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Mediante la presente investigación se determinó si los datos obtenidos a través de 
fotogrametría en planimetría y altimetría, son lo suficientemente confiables de manera que 
se pueda sustituir el levantamiento topográfico convencional, para el diseño hidráulico de 
proyectos de saneamiento rural. 
Para el cual se analizó la variación de los datos obtenidos a través de fotogrametría a 
diferentes alturas de vuelo con puntos de control terrestre del Sector Sullata, distrito de 
Taraco. 
La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, es de tipo aplicada, el nivel de 
la investigación es comparativa y su diseño es experimental. 
Asimismo, se realizó la recolección de datos topográficos y fotogramétricos en campo y 
posteriormente se realizó el procesamiento de datos con el software Agisoft Photoscan el 
cual nos permitió evaluar el error en las coordenadas Este (x), Norte (Y) y elevación (Z). 
Según el análisis de datos obtenidos a través de la fotogrametría a una altura de vuelo 
del drone de 150 m, se concluyó que es confiable con puntos de control a 250 m mas no a 
375 m y 625 m; de igual manera, a una altura de vuelo del drone de 250 m, son aceptables 
con puntos de control a 250 m, 375 m mas no a 625 m, teniendo como parámetros de 
evaluación el error máximo en planimetría de 0.20 m del ancho de servidumbre de paso y 
en altimetría de 0.50 m.c.a. de la presión mínima. 
En general la confiabilidad de los datos fotogramétricos dependerá de la altura de vuelo 
y separación de los puntos de control terrestre. 









By means of the present investigation it was determined if the data obtained through 
photogrammetry in planimetry and altimetry, are sufficiently reliable so that they can replace 
the conventional topographic survey, for the hydraulic design of rural sanitation projects. 
For which the variation of the data obtained through photogrammetry at different flight 
heights with ground control points of the Sullata Sector, Taraco district, was analyzed. 
The present research has a quantitative approach, it is applied, the research level is 
comparative and its design is experimental. 
Likewise, topographic and photogrammetric data collection was carried out in the field 
and later data processing was performed with Agisoft Photoscan software, which allowed 
us to evaluate the error in the East (x), North (Y) and elevation (Z) coordinates. 
According to the analysis of data obtained through photogrammetry at a drone flight 
height of 150 m, it was concluded that it is reliable with control points at 250 m but not at 
375 m and 625 m; likewise, at a drone flight height of 250 m, they are acceptable with 
control points at 250 m, 375 m but not at 625 m, having as evaluation parameters the 
maximum error in planimetry of 0. 20 m of the right-of-way width and in altimetry of 0.50 
m.c.a. of the minimum pressure. 
In general, the reliability of the photogrammetric data will depend on the flight height and 
separation of the ground control points. 












1.1 Identificación del problema 
En el mundo actual, el avance tecnológico ha permitido surgir nuevas herramientas en 
el campo de la topografía, tal es el caso del drone o el Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT), 
es una herramienta aplicada en el área de la fotogrametría presentándose como una 
importante alternativa para la captura de imágenes de alta resolución espacial y temporal 
para luego realizar levantamientos topográficos. En donde el drone tiene la capacidad de 
realizar vuelos autónomos, permite realizar mediciones indirectas de la superficie terrestre 
y/o características tridimensionales, permitiéndonos un análisis más completo tras la 
obtención planos topográficos. 
Actualmente el levantamiento topográfico convencional con estación total es muy común 
en nuestro país, en donde recientemente se está adaptando al surgimiento de nuevas 
herramientas en el campo de la topografía como avance tecnológico, cabe mencionar que 
los equipos convencionales requieren de mayor tiempo en la obtención de datos y esto 
implica mayor costo en su ejecución. 
Asimismo en nuestra región de Puno, específicamente en el distrito de Taraco, el uso 
del drone en levantamientos topográficos para obras de saneamiento es limitada, esto se 
debe al desconocimiento del uso drone como una herramienta topográfica, quien tiene la 
capacidad de obtener datos topográficos a través de la captura de imágenes aéreas en 
muy corto tiempo. En nuestra región en un futuro es muy posible que el uso del drone sea 
vuelva común, la duda y el problema radican en conocer si los datos topográficos obtenidos 
son lo suficientemente confiables de manera que se pueda reemplazar el levantamiento 







Por ende, en esta tesis se realizara una comparación de datos obtenidos del drone y la 
estación total, para posteriormente dar a conocer la confiabilidad de estos datos obtenidos, 
para fines de levantamiento topográfico en obras de saneamiento. 
1.2 Planteamiento del problema 
 Identificación del problema 
¿Cuál es la variación de los datos obtenidos a través de fotogrametría a diferentes 
alturas de vuelo con puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico 
convencional para el diseño de la red de distribución de agua potable? 
 Problemas específicos 
• ¿Cuál es la variación de los datos obtenidos en planimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional? 
• ¿Cuál es la variación de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional? 
• ¿Cuál es la variación de los datos obtenidos en planimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 250m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional? 
• ¿Cuál es la variación de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría con drone a una altura de vuelo de 250m con puntos de control 










La ingeniería civil tiene el compromiso de proyectar, diseñar, analizar, construir y dar 
mantenimiento a proyectos que satisfagan las necesidades de una población o comunidad. 
Por ello como etapa importante para el diseño y la ejecución de los proyecto de obra civil 
es la topografía ya que esta permite analizar el lugar donde se desplantaran estos proyecto 
(Claros, Guevara & Pacas, 2016).  
En nuestro país se usa comúnmente la estación total para la obtención de información 
topográfica, sin embargo a medida del avance tecnológico surge el drone como una nueva 
herramienta para la recolección de información topográfica, según Prieto (2016), afirma 
que la fotogrametría con drone hace posible documentar, de manera adecuada, 
construcciones completas a escala, con medidas o alturas muy aproximadas a la realidad 
y, además, con texturas y detalles reales, asimismo reducen el tiempo en la recolección de 
información y permiten ver las características del terreno en modelo 3D.  
En nuestra región se requiere el empleo de herramientas más eficientes en la 
recolección de información topográfica que estas sean precisas y en corto tiempo, ya que  
el levantamiento topográfico convencional requiere de mucho tiempo más aun cuando se 
trata de obras de saneamiento y carreteras. En cuanto a la precisión cabe mencionar que 
un margen de error mínimo con lleva a un mal cálculo en la etapa de gabinete por lo tanto 
la proyección de un expediente técnico tendría serias deficiencias, como aumento en los 
costos, afectando la economía además que esta incrementa el tiempo y la repetición de los 
trabajos de campo.  
Debido a ello se pretende determinar la confiabilidad de los datos obtenidos con drone 
en comparación con el levantamiento topográfico convencional, en el Sector Sullata del 
distrito de Taraco, donde se plantea el diseño y la ejecución del proyecto de red de 







Finalmente es necesario determinar la precisión del drone en la obtención de datos 
topográficos a fin de proponer como una nueva alternativa en el levantamiento topográfico. 
1.4  Objetivos de la Investigación 
 Objetivo general 
Analizar la variación de los datos obtenidos a través de fotogrametría a diferentes alturas 
de vuelo con puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico 
convencional para el diseño de la red de distribución de agua potable. 
 Objetivos específicos 
• Determinar la variación de los datos obtenidos en planimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• Determinar la variación de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• Determinar la variación de los datos obtenidos en planimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 250m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• Determinar la variación de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 250m con puntos de control terrestre, 











REVISION DE LITERATURA 
2.1 Antecedentes de la investigación 
Claros, Guevara & Pacas (2016), en la tesis denominado “Aplicación de fotogrametría 
aérea en levantamientos topográficos mediante el uso de vehículos aéreos no tripulados, 
El salvador”. El objetivo de la investigación es aplicar fotogrametría aérea a baja altura en 
levantamientos mediante el uso de vehículos aéreos no tripulados con fines ingenieriles. 
Concluyen que la fotogrametría constituye una técnica que permite obtener datos de la 
superficie de terreno en un corto lapso de tiempo mediante la toma de fotografías aéreas. 
El nivel de precisión de los resultados se estima como dos veces el GDS (8.68 cm para 
este proyecto). El flujo de trabajo fotogramétrico se necesita del apoyo terrestre para 
mejorar los resultados, el uso de aparatos topográficos, por lo que la metodología estudiada 
no constituye una solución definitiva a la necesidad de información topográfica ni excluye 
el uso de las técnicas topográficas tradicionales, sino que se apoya en ellas para 
compensar sus Elaboración propias deficiencias. 
Jiménez & Prado (2019), en la tesis denominado “Análisis técnico comparativo entre los 
métodos topográficos tradicionales y el método de aerofotogrametría con vehículo aéreo 
no tripulado, Quito, Ecuador”. El objetivo de la investigación es aplicar los métodos 
topográficos tradicionales y el método de aerofotogrametría con UAV, comparar las 
técnicas para determinar las ventajas y desventajas. Concluyeron que en la zona sin 
vegetación la precisión de la aerofotogrametría es 0.0647 metros, es más detallada y 
debido al error al humano que se genera por métodos tradicionales, es más precisa. En la 
zona con vegetación tupida la precisión de la aerofotogrametría es 0.04863 metros, es 
menos precisa que los métodos tradicionales. La precisión en promedio con una zona sin 







Sánchez (2017), en la tesis denominado “Determinar el grado de confiabilidad del 
levantamiento topográfico con drone en la Plaza San Luis-2017, Nuevo Chimbote”. El 
objetivo de la investigación es determinar la confiabilidad de un levantamiento topográfico 
con drone. Concluyo que el levantamiento fotogramétrico mediante el uso del drone dio 
resultado confiable y tiene buena precisión, ya que la precisión promedio en los puntos de 
control supera la tolerancia establecida por el Instituto de Estadística y Geografía de 
México. 
Ayala (2018), en la tesis denominado “Evaluación de levantamientos topográficos con 
drone (DJI Phantom 4 pro) y estación total, quebrada Señor de Quinuapata del Distrito de 
Ayacucho, Peru”. El objetivo de la investigación es determinar la fiabilidad y eficiencia de 
levantamientos topográficos usando drones versus el método tradicional. Concluyo que 
ambos equipos de topografía como el drone DJI Phantom 4 pro, y la estación total, resultan 
iguales en un levantamiento topográfico con un 95% de confianza estadística, lo que resulta 
un equipo apropiado para trabajos topográficos en fotogrametría, lo que esto afianza a 
aceptar sus especificaciones propias del fabricante. 
Tacca (2015), en la tesis denominado “Comparación de resultados obtenidos de un 
levantamiento topográfico utilizando la fotogrametría con drones al método tradicional, 
UNA, Puno”. Llegando a la siguiente conclusión de que los datos obtenidos en campo 
tomados con el drone Phantom 2 Visión + y las medidas obtenidas con la estación total, 
ambos equipos georreferenciados, tienen resultados muy similares, el levantamiento 
fotogramétrico mediante el uso de drone es menos costoso por su versatilidad esto con un 
95% de confianza, asimismo los cálculos de volúmenes y excavaciones con el uso de la 
fotogrametría y el drone Phantom 2 Visión +, se realiza en menor tiempo que con la 








2.2 Marco conceptual 
 Topografía 
Los autores Wolf & Ghilani (2016), define la “Topografía como la disciplina que 
comprende todos los métodos para medir y recopilar información física acerca de la tierra 
y nuestro medio ambiente, procesar esa información y difundir los diferentes productos 
resultantes a una amplia variedad de clientes. (p.1) 
Asimismo según Torres & Villate (1961), define “La topografía como  el arte de medir 
distancias horizontales y verticales entre puntos y objetos sobre la superficie terrestre y 
localizar puntos por medio de distancias y ángulos previamente determinados” además el 
procedimiento que debe seguirse en un levantamiento topográfico comprende dos etapas 
fundamentales: 
a. El trabajo de campo, o sea la recopilación de datos o la localización de punto. 
b. El trabajo de oficina, que comprende el cálculo y el dibujo (p.17). 
 Divisiones, aplicaciones y definiciones de la topografía 
Pérez (2010), menciona que “la topografía plana se divide en dos grandes aéreas que 
son la planimetría y la altimetría” (p.37). 
2.2.1.1.1. Planimetría o control horizontal 
Según Pérez (2010), menciona que “La planimetría solo tiene en cuenta la proyección 
del terreno sobre un plano horizontal (vista plana) que se supone que la superficie media 
de la tierra; esta proyección se denomina base productiva y es la que se considera cuando 
se miden distancias horizontales y se calcula la aérea de un terreno”.  
Pérez (2010), indica que “La ubicación de los puntos sobre la superficie de la tierra se 
hace mediante la medición de ángulos y distancias a partir de puntos y líneas de referencia 
proyectadas sobre un plano horizontal. El conjunto de líneas que unen los puntos 







de la cual se referencia la posición de todos los detalles o accidentales naturales y/o 
artificiales de interés”. Como resultado del levantamiento la poligonal puede ser abierta o 
cerrada según los requerimientos del levantamiento topográfico (p.37-38). 
Por otro lado, Mendoza (2008), indica que “la planimetría se encarga de representar 
gráficamente una porción de tierra, sin tener en cuenta los desniveles que pueda tener el 
mencionado terreno. Para esto es importante proyectar a la horizontal todas las longitudes 
inclinadas que hayan de intervenir en la determinación del plano” (p.11). 
 
Figura 01. Plano planímetrico. 
Fuente: (Mendoza, 2008) 
 
2.2.1.1.2. Altimetría o control vertical 
Según Pérez (2010), define la altimetría como “la medición de las diferencias de nivel o 
de elevación entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las distancias 
verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia”. La medición de la 
elevación se puede hacer a partir de las mediciones de las pendientes y de la distancia 
inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene la elevación del terreno (p.38). 
 
Figura 02. Plano altimétrico. 








 Tipos de levantamientos especializados 
Los autores Wolf & Ghilani (2016), afirman que “existen varios tipos de levantamientos 
especializados que una persona muy experimentada en una de estas disciplinas 
especificas puede tener muy poco contacto con las otras aéreas”.  
Asimismo, según Wolf & Ghilani (2016), cabe indicar que “Los levantamientos 
topográficos determinan la ubicación de características o accidentales naturales y 
artificiales, así como las elevaciones usadas en la elaboración de mapas”. 
A continuación, se describen brevemente algunas clasificaciones importantes: 
• “Los levantamientos de control establecen una red de señalamientos horizontales 
y verticales que sirven como marco de referencia para otros levantamientos” (Wolf 
& Ghilani, 2016, p.11).  
•  “Los levantamientos catastrales de terreno y de linderos establecen las líneas de 
propiedad y los vértices de propiedad. El término catastral se aplica generalmente 
a levantamientos de terrenos federales” (Wolf & Ghilani, 2016, p.11). 
• “Los levantamientos hidrográficos definen la línea de la playa y las profundidades 
de lagos, corrientes, océanos, represas y otros cuerpos de agua. Los 
levantamientos marinos están asociados con industrias portuarias y de fuera de la 
costa, así como en el ambiente marino” (Wolf & Ghilani, 2016, p.11). 
• “Los levantamientos de rutas se efectúan para planear, diseñar y construir 
carreteras, ferrocarriles, líneas de tubería y otros proyectos lineales. Estos 
normalmente comienzan en un punto de control y pasan progresivamente a otro de 
la manera más directa posible permitida por las condiciones del terreno” (Wolf & 







• Por último, según Wolf & Ghilani (2016) mencionan que “los levantamientos de 
construcción “determinan la línea, pendiente, las elevaciones de control, las 
posiciones horizontales, las dimensiones y las configuraciones para operaciones de 
construcción. También proporciona datos elementales para calcular los pagos a los 
contratistas” (p.11).  
Asimismo, McCormac (2007), indica que los levantamientos topográficos “se 
realizan para localizar objetos y medir el relieve, los accidentes del terreno o las 
variaciones tridimensionales de la superficie terrestre” (p.5). 
• “Los levantamientos de obra terminada se realizan al concluir un proyecto de 
construcción, con el objeto de contar con las posiciones y dimensiones finales de 
los elementos del proyecto, como se construyeron en realidad” (McCormac, 2007, 
p.7). 
Dentro de los levantamientos especializados se encuentra la fotogrametría, en 
donde según Pérez (2010), indica que “Los levantamientos aéreos se hacen por 
fotogrametría generalmente desde aviones comúnmente conocida en el área de 
topografía como fotogrametría, se usa como método auxiliar y complementario muy 
valioso para los levantamientos topográficos”. (p.11) 
Como punto resaltante el autor McCormac (2007), considera la fotogrametría como 
parte de la topografía indicando que “la fotogrametría es extremadamente valiosa, 
entre otras cosas, por la rapidez con que se puede aplicar, por su economía, por la 
posibilidad de aplicarla en áreas de difícil acceso y porque proporciona un gran nivel 
de detalle” (p.7). 
 Levantamiento topográfico en red de distribución de agua potable 
Según Márquez (2005), indica que en “la elaboración del proyecto para un sistema de 







topográficos constituyen uno de los trabajos básicos y, por tanto, debe concedérselas 
atención debida para asegurar su correcta ejecución” (p.317). 
2.2.1.3.1. Orden de trabajo topográfico en red de distribución de agua potable 
Márquez (2005), indica que en “los estudios para el suministro de agua potable y 
saneamiento de una localidad, los trabajos topográficos deben realizarse con exactitud de 
acuerdo a categoría y en el siguiente orden”: 
a. Como primer paso según Márquez (2005), es el Reconocimiento el cual se ejecuta 
con aparatos portátiles, poco precisos como: brújula, podómetro, aneroide o 
altímetro, etc. El registro de campo, en forma clara y ordenada se anotarán los datos 
recogidos durante el reconocimiento. Estos datos son los rumbos de las líneas, las 
distancias aproximadas, las presiones si se emplea el aneroide o las altitudes si se 
usa altímetro, las características generales de la topografía del terreno, las 
temperaturas, la hora y fecha de observación. (p.317) 
El reconocimiento tiene las siguientes finalidades: 
• Formar un catálogo completo de las fuentes de abastecimiento de agua para 
la población considerada. 
• Fijar los itinerarios para la localización de la línea de conducción de agua, 
incluyendo la ubicación de bancos de nivel y estaciones de observación 
astronómica para determinación del azimut. 
• Determinar los trabajos topográficos que deben efectuarse en la población 
y ubicar en la misma los bancos de nivel y las estaciones de observación 
astronómica. 







• Recoger la información necesaria para la correcta realización de los 
proyectos de abastecimiento de agua potable y saneamiento. 
Con los datos obtenidos en el reconocimiento se formula un Diagrama de operaciones 
topográficas (fig. Nº 03) que indica el orden de ejecución de las mismas. 
 
 
Figura 03. Diagrama de operaciones topográficas. 
Fuente: (García, 2005) 
 
 
b. Como segundo punto a considerar según Márquez (2005), es la Colocación de 
bancos de nivel y estaciones de observación astronómica de azimut. Se 
materializan en el terreno por medio de placas de duraluminio, bronce o fierro, que 
se numeran en orden progresivo, grabándose el número del banco y la cota, en el 

















Figura 04. Estación de observación. 
Fuente: (García, 2005) 
 
 
Figura 05. Poste para proteger la placa. 
Fuente: (García, 2005) 
 
Márquez (2005), indica que en los lugares en que no exista ni construcciones 
permanentes y estables, se deben utilizar postes para proteger las placas Figura 
N°05. Los cuales deben estar en lugares de fácil acceso, se registrarán las 
referencias de cada poste y placas. Las referencias se dibujarán a la escala 1:100 
y en el reverso de la hoja de referencia se colocarán una fotografía que muestre el 
lugar de ubicación de la placa o poste. Se procurará que las placas para 
observación astronómica de azimut no tengan un alojamiento mayor de 4km; y la 







c. Orientaciones astronómicas. “Existen varios métodos para determinar la 
dirección de la meridiana astronómica. El del uso más común en estos trabajos es 
el de distancias cenitales absolutas del sol, para referir y control horizontal a la 
meridiana astronómica”. (Márquez, 2005, p.320) 
d. Levantamiento topográfico. Márquez (2005), indica que “una vez colocados los 
bancos de nivel y efectuada la orientación astronómica, se procederá a la ejecución 
del levantamiento topográfico, de acuerdo con el diagrama de operaciones 
adoptado y en el orden siguiente”: 
• Según el autor Márquez (2005), el levantamiento topográfico en Fuentes de 
abastecimiento específicamente en los manantiales, el levantamiento 
topográfico se efectuará por medio de poligonales taquimétricas cerradas 
angularmente. Solo cuando la importancia de las fuentes de captación lo 
requieran los detalles se tomarán con cinta de acero. La nivelación se 
ejecutará con nivel fijo en los casos en que la importancia de las fuentes de 
abastecimiento de agua o las pendientes por determinar requieran precisión 
en la obtención de desniveles y cotas. (p.320) 
• Según Márquez (2005), el levantamiento topográfico en la línea potable de 
conducción se ejecutará por medio de una poligonal taquimétrica cuya 
comprobación angular se realizará por observaciones astronómicas cada 
4km. La poligonal se levantará por medio de deflexiones. Las medidas de 
distancias y ángulos verticales se comprobarán por medio de lecturas 
reciprocas, tomándolas de una estación a la de adelante y viceversa. La 
nivelación de la línea potable de conducción será trigonométrica y se 
aprovecharan cotas trigonométricas para la configuración del terreno. 
Cuando se requiera mayor precisión en la obtención de las cotas y de los 







• Por último, Márquez (2005) indica que para el levantamiento topográfico en 
la población se efectúa por medio de poligonales cerradas las cuales se 
levantaran por método de medida directa de ángulos. Cuando la extensión 
de la población lo requiera, se formarán circuitos cerrados. De las 
poligonales perimetrales, se desprenderán las poligonales transversales o 
de relleno utilizadas para situar todos los cruceros y detalles de la población, 
debiendo cerrar estas poligonales en estaciones de las perimetrales o de 
circuito, comprobando en todo caso los cierres angular y lineal respectivos. 
Las estaciones de poligonal se designarán por numeración arábiga corrida, 
partiendo del cero que corresponderá a la iniciación del trabajo en las 
fuentes de abastecimiento o en la localidad, según el caso. Los puntos de 
detalle se designarán con letra minúscula y subíndices que corresponderán 
al número de la estación de la que se detalló. (p.320) 
2.2.1.3.2. Método Poligonación para red de distribución de agua potable 
Según los autores Bennister, Raymond, & Baker (2002), definen la poligonación como 
un método de levantamiento de control. Una serie de puntos de control (estaciones), 
intervisibles con respecto a sus estaciones adyacentes, se escogen para cumplir las 
demandas del levantamiento. Las líneas que unen esas estaciones son los lados de la 
poligonal. El levantamiento entonces consiste en la medición de ángulos entre líneas 
sucesivas (o rumbos de cada línea), y la longitud de cada línea. (p.199) 
Para levantamiento de red de agua potable se aplica el método de poligonal cerrada, 
Según los autores Bennister, Raymond, & Baker (2002), “una poligonal cerrada es cuando 
la figura que forman las líneas cierra en una estación, es decir, si se forma un polígono, o 
si inicia y termina en puntos de coordenadas conocidas” (p. 199). 







Según los autores Fernández & Gil (2012), para el cálculo de error angular, error lineal 
y tolerancia indican los siguientes métodos matemáticos: 
Error angular 
Según Fernández & Gil (2012), “el cierre angular, es la condición que deben cumplir los 
ángulos interiores de la poligonal para satisfacer la siguiente expresión”. 
∑ 𝐴𝑛𝑔. 𝐼𝑛𝑡. =  [180 ∗ (𝑛 − 2)] 
Ecuación 01 
Donde n es el número de ángulos medidos. 
Para estimar la precisión con la que se efectuó un levantamiento se calculan los errores 
de cierre angular y lineal se comparan con las tolerancias definidas. El error de cierre 
angular, para una poligonal se define como: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑎𝑛𝑔. = [180 ∗ (𝑛 − 2)] −  ∑ 𝐴𝑛𝑔. 𝐼𝑛𝑡. 
Ecuación 02 
Error lineal 
Según Fernández & Gil (2012), “el error lineal se puede definir como la distancia que 
existe entre el punto inicial y el final de la poligonal una vez compensado el error de cierre 
angular, y se obtiene a partir de las proyecciones ortogonales de cada uno de los lados del 
polígono”. 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  √(∑ 𝑃𝑟𝑜𝑦. 𝑋)
2











(𝑃𝑟𝑜𝑦. 𝑋) =  𝑆1 ∗ (𝑆𝑒𝑛 ∝𝑖)          (𝑃𝑟𝑜𝑦. 𝑌) =  𝑆1 ∗ (𝐶𝑜𝑠 ∝𝑖) 
Ecuación 04 
        𝑆1: Longitud del lado i de la poligonal 
        ∝𝑖: Azimut del lado i de la poligonal           
Tolerancia 
Los limites, en este caso, se miden por unidad de longitud, tales como: Tol =1:10,000 
misma que representa una unidad de error 10,000 unidades medidas. La tolerancia se 
establece de acuerdo al tipo de levantamiento, como se muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 01. Límite de tolerancia angular y lineal 






Red de apoyo para levantamiento a 
escala corriente y para agrimensura. 
1:1,000 1 1/2' 
Levantamientos topográficos y 
trazado de carreteras, vías férreas, 
etc. 
1:3,000 1' 
Levantamientos para planos de 
población, levantamientos de líneas 
jurisdiccionales y comprobación de 
planos topográficos de gran 
extensión. 
1:5,000 30" 
Levantamientos de gran exactitud, 
tales como planos de población u 
otros de gran importancia. 
1:10,000 15-20" 
Nota: Fuente, (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011) 
Por otro el error total de cierre o tolerancia, también puede ser calculado en función de 
los errores angular y lineal cometidos. 
La tolerancia en el cierre se toma como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 












        𝐸𝐴: Error angular 
        𝐸𝐿: Error lineal 
 Teoría de errores 
Según Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), menciona que “las medidas nunca 
permiten obtener el verdadero valor de la magnitud que se mide. De hecho, el verdadero 
valor de la magnitud no es nunca conocido, de ahí que sea más a propinado hablar de 
estimaciones o aproximaciones al valor de una magnitud”. (p.21) 
Asimismo, Pérez (2010), indica que “todas las operaciones en topografía están sujetas 
a las imperfecciones propias de los aparatos, dispositivos o elementos, a la capacidad 
propia de los operadores y a las condiciones atmosféricas; por lo tanto, ninguna medida en 
topografía es exacta en el sentido de la palabra”. (p. 71) 
2.2.1.4.1. Precisión y exactitud 
Según Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), indica que, si se mide varias veces una 
misma longitud, se obtendrán tantos valores diferentes como veces se realice la medida. 
La diferencia entre ellas es lo que se denomina discrepancia, cuanto menor sea la 
discrepancia mayor será la probabilidad de que la magnitud medida sea aceptable. (p.21) 
McCormac (2007), indica que “La exactitud se refiere al grado de perfección que se 
obtiene en las mediciones. Representa que tan cerca se encuentra una medición 
determinada del valor verdadero de la magnitud”. (p.14) 
Por otro lado, el mismo autor McCormac (2007), indica que “la precisión o precisión 







palabras, es la cercanía de una medición a otra. Si se mide una cantidad varias veces y los 
valores que se obtienen son muy cercanos entre sí, se dice que la precisión es alta”. (p.14) 
En la figura N° 06 se ilustra un método que utilizan frecuentemente los profesores de 
topografía para distinguir entre exactitud y precisión. 
 
Figura 06. Exactitud y precisión. 
Fuente: (McCormac, 2007) 
 
2.2.1.4.2. Mediciones directas e indirectas 
Según Wolf & Ghilani (2016), “las mediciones directas es la aplicación de una cinta a 
unas líneas, medir un Angulo con transportador y determinar un Angulo con un instrumento 
de estación total” (p.45).  
En cambio, la medición directa según Wolf & Ghilani (2016) “es cuando no es posible 
aplicar un instrumento directamente a la cantidad por medirse. La respuesta se determina 
a la cantidad por medirse”. (p.45) 
2.2.1.4.3. Errores causas y tipos 
Según los autores Martinez, Marchamalo, & Velilla (2011), afirman que “el error absoluto 
es la diferencia entre la verdadera magnitud y la medida realizada”: 








Siendo M la magnitud medida y Mv la verdadera magnitud. El error relativo es el cociente 






Cabe mencionar que “las equivocaciones no son errores elaboración propiamente 
dichos y no admiten estudio matemático, sino que deben eliminarse mediante 
comprobaciones por terceras personas o aplicando criterios de calidad”. (Martínez, 
Marchamalo, & Velilla, 2011, p.24) 
2.2.1.4.4. Causas del error 
Las causas de los errores se pueden clasificar en tres categorías: naturales, de 
instrumentación y humanos: 
Causas naturales: “Son las relacionadas con los agentes atmosféricos, cambios del 
viento, humedad, presión atmosférica, refracción, etc. Por ejemplo, el error producido en la 
medida de una magnitud lineal con una cinta métrica cuya longitud varía cuando está 
sometida a la acción del viento”. (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011, p.24) 
Causas instrumentales: “Son las imperfecciones en la construcción y ajustes de los 
instrumentos de medida y las expansiones y contracciones que puede sufrir el material de 
que aquellos están hechos”. (Narváez & Llontop, 2007, p.3) 
Causas humanas. “Provienen de la imperfección de los sentidos y de las distracciones 
o equivocaciones”. (Narváez & Llontop, 2007, p.3) 
2.2.1.4.5. Tipos de errores 







Errores sistemáticos. “Son aquellos que se producen siempre de la misma forma 
mientras que permanecen las causas que los originan. Son errores acumulativos y por 
tanto se debe intentar reducirlos al máximo” (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011, p.24). 
Errores aleatorios. “También denominados accidentales, son aquellos que el observador 
no puede controlar. Para mitigarlos se recurre al cálculo de probabilidades y a la 
estadística”. (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011, p.24) 
2.2.1.4.6. Componentes del error 
Cuando se realiza una medida con un instrumento se comete un error que se puede 
descomponer en dos partes, la debida al instrumento (error instrumental) y la debida a la 
componente aleatoria (error aleatorio). En los aparatos digitales el error instrumental viene 
dado por la especificación del fabricante. En el caso de no disponer de ella se puede 
considerar como igual a la última cifra mostrada en la pantalla. Para aclarar este concepto 
supóngase que está midiendo una cierta distancia, una sola vez, con un instrumento y que 
muestra 12,5352m. (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011, p.25) 
El resultado es: 
12,5352 ± 0,0001𝑚 = 12.535,2 ± 0,1𝑚𝑚 
Cuando la medida se realiza varias veces hay que añadir la componente aleatoria que 
se estudia a continuación. 
 Instrumentos para levantamiento topográfico 
2.2.1.5.1. Estación total 
El equipo topográfico estación total según Martínez, Marchamalo (2011), “permite la 
medición de ángulos y distancias y su aparición en el mercado marco la desaparición de 
los teodolitos y taquímetros. La estación total dispone de elementos ópticos y electrónicos 
que aunados, constituyen un instrumento muy preciso y útil” (p.54). En la figura N° 07 se 








Figura 07. Partes de una estación total. 
Fuente: (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011, 2007) 
 
2.2.1.5.2. Accesorios 
Según Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), indica que “para poder utilizar la estación 
total y trabajar en campo se necesitan al menos los siguientes accesorios”: 
• Trípode: Es el accesorio donde se sujeta la ET. Dispone de tres patas ajustables 
en altura y acabadas en punta para una mejor estabilidad y sujeción en el terreno. 
• Jalón y prima: Consisten en una barra metálica acabada, por los extremos que se 
apoya en el terreno en punta y por el extremo superior en una rosca donde se coloca 
el prisma. El jalón suele ir provisto de un nivel esférico que minimiza el error de 
verticalidad.  
• Cinta métrica extensible 








2.2.1.5.3. Características técnicas 
Básicamente se utilizará para medir ángulos, acimutales y cenitales, y distancias. A 
continuación, se muestra una tabla con las principales características de una ET: 
Tabla 02. Características técnicas de Estación Total  
Características técnicas de Estación Total.  
General Datos 
Anteojo    
• Aumentos 30X  
• Resolución 3"  
• Enfoque De 1,7m a infinito 
Plomada    
• Tipo Laser  
• Precisión 1,5mm a 1,5m de altura de instrumento 
Batería    








• Precisión 2" (0,5 mgon =  
• Con prisma De doble eje (desactivable y precisión 
1") 




Distancia   
Alcance   
  • Con prisma 3.500 m 
  • Con diana reflectante 250 m 
Precisión   
• (Desviación estándar ISO-17123-
4) 




Almacenamiento datos/Conexión   
Memoria   
  • Tamaño Hasta 1 Gb 
  • Número de puntos de 
almacenamiento 
Hasta 100.000 
Conexión   
  • Tipo USB tipo A y miniB, Bluetooth ® wireless 














2.2.1.5.4. Errores accidentales o aleatorios 
Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), menciona que “los errores accidentales o 
aleatorios son los debidos a circunstancias imposibles de eliminar, como por ejemplo que 
el eje vertical del aparato no esté perfectamente aplomado, que el jalón tampoco este 
perfectamente vertical, etc”. 
Ángulos acimutales. Las operaciones que comprende una observación angular 
acimutal y que conlleva error son las siguientes: 
• Error de verticalidad (ev). Martinez, Marchamalo, & Velilla (2011), “Al poner en 
estación la Et el eje vertical debe quedar perfectamente aplomado, cosa que nunca 
ocurre”.  
• Error de dirección (ed estacionamiento y posicionamiento). Martínez, Marchamalo, 
& Velilla (2011), “El eje vertical de la ET debe caer exactamente encima de la marca 
monumentada en el terreno y el jalón debe estar perfectamente vertical y encima 
del punto que se desea visar”.  
Estos dos hechos tampoco ocurren y se producen un error cuyo valor es función de 
la distancia y de los radios de impresión en la ET y en el punto visado (Figura 08). 
En esta figura 𝑒𝐸  representa el radio de impresión con que se estaciona 𝑒𝑝 el de 
impresión con el que se sitúa el prisma y D la distancia reducida. 
 
Figura 08.  Error de dirección. 








El error angular resultante es: 





Siento k el factor de conversión de radianes a segundos sexagesimales (206265) 
o a segundos centesimales (636620). Normalmente se estima un error de 
posicionamiento de la estación y del prisma menos de 0.5 cm con centrado 
forzoso, menor de 2,5 con plomada o laser, y 5 cm como máximo, con plomada 
gravimétrica. 
• Error de puntería 𝑒𝑝. Según los autores Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), 
“es el resultado de la falta de precisión en la superposición de la cruz filar del 
retículo y el objeto al que se apunta. Su cuantificación es el resultado de estudios 









Donde K puede varias entre 10” y 50” (31𝑐𝑐  𝑦 154𝑐𝑐) dependiendo de la calidad 
con la que esté definido el objeto al que apunta. Habitualmente se tima 50” para 
quedar por el lado de la seguridad. 
2.2.1.5.5. Nivel 
Martínez, Marchamalo, & Velilla (2011), define el nivel como “el instrumento más preciso 
para calcular el desnivel entre dos puntos del terreno. Su funcionamiento se basa en 
visuales horizontales, por tanto, solo dispone de giro alrededor del eje vertical. Es un 
instrumento sencillo, que dispone de plataforma nivelante, como la ET” (p. 65). De acuerdo 








Figura 09. Partes del nivel topográfico. 
Fuente: (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011) 
 
2.2.1.5.6. Accesorios y utilización 
Para poder utilizar el nivel y trabajar en campo se necesitan, al menos, los siguientes 
accesorios: 
• Trípode 
• Mira graduada 
• Cinta métrica, etc. 
2.2.1.5.7. Características técnicas 
A continuación, se muestran las características técnicas de un nivel óptico estándar. 
Dado que muchas de las características dependen de los modelos, se ha optados por 











  Tabla 03. Características técnicas del Nivel. 
  Características técnicas del Nivel. 
Especificaciones técnicas Datos 
Anteojo 





  Por km. (dos pasadas) Entre 1,2 mm y 2,5 mm 





  Precisión (desv. Tip) Entre < 0,3" y < 0,5" 
  Rango de operación ± 15' 
      
               Nota: Fuente, (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011) 
2.2.1.5.8. Errores en los niveles 
Los errores que se pueden cometer al realizar una nivelación geométrica están 
asociados al propio instrumento y a la falta de verticalidad de la mira. 
a) Asociados al instrumento  
Error de horizontalidad (𝑒ℎ). Depende de la sensibilidad del nivel y es idéntico al 
error de verticalidad de eje estudiado para los teodolitos: suponiendo percibamos 
hasta la media división del nivel en el desplazamiento del centro de la burbuja, 
el error cometido será inferior a los 2/3 de la apreciación, es decir 1/3 de la 
sensibilidad, y tendremos como valor máximo admisible del error horizontalidad. 

















Habitualmente, en nivelación, se toma 𝐾 = 50" (154𝑐𝑐). 







En la figura 10 se muestra la influencia que puede tener la falta de verticalidad 
de la mira en la nivelación. 
 
Figura 10. Error asociado a la falta de verticalidad de la mira. 
Fuente: (Martínez, Marchamalo, & Velilla, 2011) 
 
La expresión del error en el cálculo del desnivel debido a la inclinación de la mira 
será la siguiente: 
𝑒𝑚 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴 = 𝑚 − 𝑚
′ − 𝑚𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝑚(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛿) 
Ecuación 12 
El error total en desnivel es: 





Bonneval (1972),  define la fotogrametría como “la técnica que tiene como objetivo 
estudiar y definir con precisión la forma, dimensiones y posición en el espacio de un objeto 
cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografías”.  
Asimismo, la Sociedad Americana de Fotogrametría y Sensores Remotos (ASPRS), 
define la fotogrametría como “el arte, la ciencia y la tecnología de obtener información 
confiable de objetos físicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e 
interpretar imágenes fotográficas”. 
 Clasificación de la fotogrametría 
Según Jáuregui (2012), indica que: “La fotogrametría se ha llevado a cabo por las 







2.2.2.1.1. En función al instrumento utilizado 
a. Fotogrametría analógica: Jáuregui (2012), menciona que el levantamiento de la 
planímetro y altimétrico del modelo se realiza en forma manual, mediante el 
seguimiento con la marca flotante posada sobre los detalles de la superficie del 
modelo.  
b. Fotogrametría Analítica: Jáuregui (2012), menciona indica que el procesamiento 
de la orientación interior y exterior en forma analítica y procesa el levantamiento de 
la información del modelo que realiza el operador, para llevarla a su correcta 
posición ortogonal, y finalmente almacenarla en una base de datos tipo CAD. 
c. Fotogrametría Digital: Quirós (2014), indica que para llevar acabo las imágenes 
digitales son ingresadas en el computador, y mediante visualización en pantalla de 
las mismas, el operador ingresa los puntos necesarios para realizar el proceso de 
orientación en forma matemática. 
2.2.2.1.2. En función de la distancia del objeto 
Según Quirós (2014), la fotogrametría en función a la distancia del objeto se divide en 
lo siguiente: 







Figura 11. Fotogrametría Espacial  














Figura 12. Fotogrametría Aérea. 
Fuente: (Quirós, 2014) 







Figura 13. Fotogrametría terrestre. 
Fuente: (Quirós, 2014) 
 Fotogrametría digital 
Según Claros, Guevara y Pacas (2016), el objetivo fundamental de un sistema 
fotogramétrico, cualquiera que sea la metodología empleada para su construcción es “la 
obtención de información espacial de objetos a partir de imágenes de los mismos, en el 










2.2.2.2.1. Imagen digital 
Según Reyes (2014), “Una imagen digital es una función F(x,y), donde x e y representan 
coordenadas y el valor F(x,y) es proporcional a la transmisión o reflexión de la luz, que se 
reconoce usualmente por el nivel de color o gris de la misma en el punto considerado. Al 
proceso de obtención de imágenes digitales se le denomina digitalización y consiste en la 
descomposición de la imagen real en una matriz discreta de puntos de un determinado 
tamaño, donde cada elemento recibe un valor proporcional a su nivel de color. (Figura 14). 
 
Figura 14. Imagen digital. 
Fuente: (Reyes, 2014) 
 
2.2.2.2.2. Proceso fotogramétrico digital 
Según Reyes (2014), el objetivo fundamental de un sistema fotogramétrico, cualquiera 
que sea la metodología empleada para su construcción es la obtención de información 









Figura 15. Procedimiento de obtención de imagen digital. 
Fuente: (Reyes, 2014) 
Reyes (2014), indica que en la actualidad, para la adquisición de imágenes digitales 
fotogramétricas son empleados dos procedimientos básicos: 
a. Utilización de sensores digitales, o bien sensores analógicos dotados de un 
conversor analógico/digital. 
b. Digitalización de imágenes analógicas adquiridas con cámaras fotográficas 
convencionales. 
 Sistemas autónomos no tripulados (VANT) 
Arriola, Ferencz y Rimolo menciona que “las tecnologías de sistemas aéreos no 
tripulados (UAV) o (VANT Vehículo Aéreo No Tripulado), popularmente conocidas como 
drones, se han diversificado y popularizado masivamente en la última década con un 
amplio espectro de aplicaciones, desde recreativas hasta científicas” (p.2). 
Asimismo, Arriola et al., (2018) indica que “las plataformas UAS para aplicaciones en 
fotogrametría se conocen como drones de mapeo y normalmente tienen la capacidad de 







a la dificultad que representa controlar y sincronizar en tiempo real la trayectoria y la toma 
de datos de forma remota” (p.2). 
Sin embargo, según Arriola et al., (2018), “un sistema de vuelo automatizado recorre el 
área bajo estudio y toma datos de forma más controlada y sistemática mediante la 
programación previa de las secuencias”. A pesar de que el vuelo sea automatizado es 
necesario la intervención del ser humano, ya que en ocasiones se puede presentar eventos 
inesperados. (p.2) 
Arriola et al (2018) indica que “Según la estructura de la aeronave, los drones pueden 
ser multirrotores o de ala fija” (p.2). 
 
Figura 16. Diagrama de la estructura y principales componentes de un UAS. 
Fuente: (Gonzales, 2015) 
 
Figura 17. Vehículo Aéreo No tripulado en campo.  








2.2.2.3.1. Clasificación de la plataforma de VANT 
Marenchino, et al., (2016) menciona que “de acuerdo con el tipo de plataforma UAV se 
presentan dos tipos (figura 18): de ala fija o tipo avión”. 
Mientras tanto los autores Bortolot & Wynne (2005), afirma que “las ventajas de la 
utilización de estos sensores incluyen la posibilidad de obtener mediciones de datos en 
áreas de difícil acceso, la velocidad con la que los datos pueden ser recogidos y 
procesados y el costo es relativamente bajo”. 
Nizam y Ahmad (como se citó en Escalante, et al., 2016) compararon el uso de una 
plataforma UAV de ala fija y una multirrotor en la generación de un modelo digital de 
pendientes. En esa investigación se determinó que las mayores diferencias son el menor 
costo de la plataforma multirrotor, y la leve mejora en la precisión de los resultados de esta 
plataforma, que en la investigación puede estar asociado a la diferencia de altura en la 
toma de datos (80 m y 320 m para el UAV multirrotor y el de ala fija, respectivamente). En 
tanto que la plataforma de ala fija presentó un menor consumo de tiempo en las etapas de 
captura y procesamiento de las imágenes, por lo que para el uso mencionado se puede 
establecer que las dos plataformas son igualmente apropiadas. (p.4) 
Sin embargo, el modo de vuelo de estas dos plataformas determina que, para espacios 
reducidos, registro fotográfico a baja altura o modelamiento 3D de objetos, las plataformas 
multirrotor son las apropiadas, mientras que el registro de grandes extensiones y vuelos a 
mediana y gran altura, las plataformas de ala fija presentan mayores ventajas. (Escalante, 
et al., 2016, p.4) 
Holler et al., (2018) afirma que: “la cámara, y por lo tanto el sensor, adoptado en el 
multirrotor tienen mejores características técnicas que la utilizada en el ala fija que influye 








Figura 18. Sistemas UAV para fotogrametría de acuerdo al tipo de vuelo. (Izq) Ala fija, (Der) ala 
rotatoria o multirrotor. 
Fuente: (Escalante, Cáceres y Porras, 2016) 
 (Holler et al., 2018) afirma que: “(…). Los resultados presentados por el RPA multirotor 
fueron mejores en planimetría y altimetría (…). La plataforma multirrotor más estable influyó 
en los mejores resultados.” (p.16). 
 Planeamiento de vuelo 
Yoo, Oh, & Choi  (2018) menciona que antes de plan de vuelo un operador necesita 
identificar la cobertura del área de estudio en secuencia para diseñar el plan de vuelo. El 
plan de vuelo requiere una contraseña de coordenadas aproximadas como un insumo para 
diseñar la ruta de vuelo (p. 726). 
Asimos Pérez (2001) indica que el proceso de vuelo fotogramétrico “es la fase principal, 
ya que el éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico depende más de las fotografías 
de buena calidad que de otros aspectos”. 
 Para realizar el vuelo se realiza un conjunto de cálculos previos a la realización de un 
vuelo fotogramétrico, mediante los cuales se organiza las operaciones para conseguir el 
fin propuesto. 
 La misión del vuelo fotogramétrico tiene por objeto: 
a. Sobrevolar la zona a una altitud que debe calcularse en función de la escala 







b. Cubrir con sus imágenes una determinada zona y para ello es preciso que cada 
fotograma tenga una zona común con las contiguas "zona de recubrimiento". 
 
 
Figura 19. Esquema para realizar un levantamiento fotogramétrico terrestre. 
Fuente: (Arriola, Ferencz y Rimolo, 2018) 
 
 
En referencia a la figura 19, se ilustra el proceso de un levantamiento fotogramétrico, en 
el cual se recorre el área de interés con un patrón predefinido y se recolectan datos e 
imágenes sobre una retícula regular. Es importante que la información tenga suficiente 
redundancia para que esta pueda ser procesada posteriormente. (Arriola et al., 2018, p.2) 
A pesar de las ventajas del uso de estos sensores aeroportados, sigue siendo necesario 
capturar datos sobre el terreno que sirvan de apoyo y control. De esta forma, utilizando 
técnicas fotogramétricas y extrapolando los datos, se puede pasar de tener valores 
muestrales puntuales de una variable a tener una información continua de dicha variable 
en cualquier punto de la superficie de estudio (Marcos Robles, y otros, 2016). 
 Consideraciones antes del proceso de vuelo 
Cabe mención que según Claros, Guevara y Pacas (2016) la realización de los vuelos 
se realiza previa planificación considerando ciertos factores: 
• Escala final de la fotografía aérea. 







• Velocidad de vuelo. 
• Características de la cámara fotográfica como distancia focal y formato del 
chasis de la cámara (al ser analógica) o capacidad de almacenamiento interno 
(al ser digital). 
• Líneas de vuelo. 
• Longitud media de las líneas de vuelo. 
2.2.2.5.1.  Mapa de vuelo 
Según Pérez (2001) menciona que el mapa de vuelo proporciona los límites del 
proyecto, los ejes de vuelo muestran al piloto por donde debe volar para obtener el 
recubrimiento deseado, además que esta se prepara sobre algún mapa ya existente de la 
zona, marcando sobre esta cartografía, la zona objeto del proyecto (figura 20). Calculada 
la dimensión del territorio correspondiente a cada foto a la escala del mapa, se indican 
sobre éste los correspondientes ejes de vuelos de cada pasada, cuidando de mantener el 
recubrimiento lateral previsto.  
Si la zona donde vamos a trabajar es regular, los ejes de vuelos suelen estar orientados 
Norte-Sur o Este-Oeste, numerando las pasadas según este criterio, así como las 
fotografías de cada pasada (Figura 20). 
 
Figura 20. Ejes de vuelo con orientación W-E y E-W. 








2.2.2.5.2.  Traslapo o recubrimiento longitudinal 
Según el Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2011) Por lo general, el traslapo 
longitudinal promedio entre fotografías sucesivas deberá ser suficiente para proporcionar 
un cubrimiento estereoscópico. 
Tipo de relieve traslapo: 
− Plano 60% 
− Ondulado 65% 
− Montañoso 70% 
− Las variaciones del recubrimiento promedio serán de ± 3%.   
En vuelos en los que se derivan ortofotos, debe calcularse la sobreposición necesaria 
para que por lo menos una fotografía tenga su punto principal en el centro del espacio que 
cubrirá la ortofoto correspondiente. Se recomienda utilizar traslapo longitudinal de hasta 
80%. (p.27) 
2.2.2.5.3.  Traslapo o recubrimiento lateral 
Según el IGN (2011) El traslapo lateral entre líneas consecutivas del área de trabajo 
debe tener sobreposición estereoscópica. Si por alguna circunstancia una línea se 
interrumpiera, deberá existir una nueva línea que tenga un modelo estereoscópico común 
con la anterior.  
Tipo de relieve traslapo: 
− Plano 20% 
− Ondulado 25% 
− Montañoso 30% 







Las fotografías con las que se pretende obtener cartografía por medio de ortofotos, se 
recomienda utilizar traslapo lateral de hasta 40%. (p.27) 
El UAV, como una plataforma de teledetección remota de corto alcance, puede capturar 
fotografías de alta resolución demandada. (...). El proceso no logra penetrar en la 
vegetación, pero extrae terrenos muy detallados en áreas sin vegetación. Inicialmente, las 
nubes de puntos están en un sistema de coordenadas arbitrarias y deben estar 
georreferenciadas. La transformación de Helmert se aplica en función de los puntos de 
control terrestre (GCP) coincidentes identificados en las nubes de puntos a los GCP que 
se realizan con el GPS diferencial. (…). (Harwin & Lucieer, 2012, p.475) 
2.2.2.5.4.  Puntos de apoyo 
Según Pérez (2001) afirma que la distribución de los puntos de control es “la fase de 
orientación absoluta se necesita conocer las coordenadas terrestre de una serie de puntos 
del fotograma, el número mínimo de puntos para poder efectuar esta operación es de tres, 
dos puntos en X, Y, Z (Planimétrico-Altimétrico), (p. 23). 
Del mismo modo Quirós (2014) indica que “los puntos que se necesitan para la 
orientación absoluta son los denominados Puntos de Apoyo, que se toman en campo con 
coordenadas referidas al sistema de coordenadas en el que se va a entregar el trabajo 
final. 
Los puntos de apoyo deben estar bien distribuidos por el modelo y han de reunir las 
siguientes características: 
a. Deben ser claramente identificables en todos los fotogramas en los que aparezcan. 
b. Deben ser detalles estables en el terreno. 
c. Se ha de marcar con anterioridad a la salida de campo la zona en la que ha de 







adoptada más generalmente es la cuadrada, en las que el material utilizado es de 
aluminio, contrachapado o cartón. Las dimensiones de estas señales variarán con 
la escala de la fotografía. 
− Para escalas pequeñas (≈ 1:18000) 75 x 75 cm.(*) 
− Escalas medias (≈ 1:7500) 30 x 30 cm.(*)  
− Escalas grandes (≈ 1:3000) 15 x 15 cm.(*) 
d. Debe permitir un correcto posado en cota por parte del operador en el proceso de 
identificación en el modelo. 
e. Debe tener una dimensión apropiada para la escala de la fotografía, tal y como se 
indicó en el primer capítulo. En caso de ser un punto artificial que hemos colocado 
en el terreno, se podría reducir a la mitad el tamaño mínimo del mismo. 
La distribución ideal de los puntos de apoyo es la que se muestra en la figura 21, en la 
que se muestra la disposición si existen distintas pasadas. 
 
Figura 21. Distribución ideal de los puntos de apoyo. 
Fuente: (Quirós, 2018) 
 Procesamiento de información obtenida 
2.2.2.7.1. Pix4d mapper 
Pix4D Mapper es un software especializado en fotogrametría que permite convertir 







    La creación de proyectos en Pix4D se realiza a partir de conjuntos de imágenes 
tomadas de forma terrestre o aérea según el tipo de proyecto, haciendo posible el 
tratamiento de fotografías adquiridas diversas formas. 
 
Figura 22. Pasos para volar un UAV. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
2.2.2.7.2. Agisoft photoscan 
AgiSoft LLC (como se citó en Verhoeven, 2011) “PhotoScan es producido por la 
empresa con sede en Rusia AgiSoft LLC. A medida que se anuncian, el software es una 
solución avanzada basada en imágenes para crear contenido tridimensional (3D) de 
calidad profesional a partir de imágenes fijas" (p. 67, 68) 
El flujo de trabajo de PhotoScan al principio alinea las imágenes y genera puntos de 
enlace. Este software utiliza la estructura del algoritmo de movimiento (SFM) para 
reconstruir la superficie real a partir de un gran número de fotos superpuestas. El software 
localiza las características coincidentes en cada imagen y utiliza el ajuste de bloque de 
paquete iterativo para estimar la orientación de la imagen, los parámetros de orientación 
exterior y la geometría del modelo de construcción. Los GCP se ingresan a la Aero 
triangulación que permite el cálculo preciso de los parámetros de orientación exterior y 
mejora la precisión de la georreferenciación espacial. El paso final genera el modelo digital 
de superficie (DSM) al construir la textura del modelo y exportar un modelo 3D (malla) u 







Jaud et al. (2016) Indica que: (…). “PhotoScan parece ofrecer mejores resultados que 
MicMac gracias a un modelo de distorsión más relevante (limitando las desviaciones en el 
DSM), (…)” (p.16). 
2.2.2.7.3. Requerimientos del sistema 
Los requerimientos mínimos del software (versión 2.1) son: 
• Windows 7, 8 o 10 de 64 bits  
• Procesador de dos núcleos  
• 4 GB de RAM (Mínimo)  
• Tarjeta Gráfica Nvidia o AMD no inferior a 2008 y modelos Intel de 2012.  
 Estándares de precisión posicional ASPRS para datos geoespaciales 
digitales 
El estándar de precisión ASPRS no especifica las mejores prácticas o metodologías 
necesarias para cumplir con los umbrales de precisión. Define las clases de precisión 
según el tamaño de píxel empleado, en función de los umbrales del Error de media 
cuadrática (RMS) como métrica para evaluar tanto las ortofotos como las MDS. Se deben 
establecer puntos de precisión, control y verificación en función de los requisitos de cada 
proyecto. (Holler et al., 2018, p.9, 10) 
 “Las Tablas 06 y 08 ejemplifican las clases de precisión horizontal y vertical relevantes 
para las tecnologías de elevación, incluidos los sistemas de cartografía móvil, los sistemas 
aéreos no tripulados, la captura de imágenes estéreo o aéreas”. (Holler et al., 2018, p.10). 
En el estándar ASPRS, se definen dos nuevos términos: Precisión vertical de 
ubicaciones no vegetadas (NVA) basadas en estadísticas RMS y Precisión vertical de 
áreas vegetadas (VVA) basadas en estadísticas de percentil 95 (Tablas 04 y 05). El NVA 







urbana), mientras que el VVA consolida las categorías de cobertura de vegetación 
(campos, cultivos perennes, bosques). En las Tablas 06 y 07, X representa el valor RMS 
para las coordenadas planimétricas (X e Y) y altimétricas (incluida Z). (Holler et al., 2018, 
p.10) 
Tabla 04. Estándares de precisión horizontal para datos geoespaciales 













con 95% de nivel de 
confianza (cm) 
X-cm ≤X ≤1,414*X ≤2,448*X ≤ 2*X 
Nota: Fuente, adaptado de ASPRS (2015) 
Las primeras 6 clases definidas por ASPRS. La columna RMSx y RMSy muestra el error 
cuadrático medio en la planimetría, la columna RMSr muestra el RMS lineal horizontal en 
la dirección radial que incluye los errores de coordenadas X e Y, la columna de Precisión 
Horizontal con un nivel de confianza del 95% asume que los errores del conjunto los datos 
tienen una distribución normal y todos los errores sistemáticos o de tendencia se han 
eliminado y la columna de Distancia de muestra de terreno (GSD) de la información (GSD) 
se relaciona con el tamaño de píxel en la superficie de la imagen (Tabla 07). (Holler et al., 
2018, p.10) 
Tabla 05. Ejemplos de calidad para datos planimétricos digitales de alta precisión. 









con 95% de nivel de 
confianza (cm) 
GSD aproximado 
de imágenes (cm) 
0,63 cm 0,63 0,90 1,50 0,31 a 0,63 
1,25 cm 1,25 1,80 3,10 0,63 a 1,25 
2,50 cm 2,50 3,50 6,10 1,25 a 2,5 
5,00 cm 5,00 7,10 12,20 2,5 a 5,0 
7,50 cm 7,50 10,60 18,40 3,8 a 7,5 
10,00 cm 10,00 14,10 24,50 5,0 a 10,0 










Tabla 06. Estándares de precisión vertical para datos digitales de elevación. 







NVA con un nivel de 
confianza del 95% (cm) 
VVA con percentil 
95 (cm) 
X-cm ≤X ≤1,96*X ≤3,00*X 
Nota: Fuente, adaptado de ASPRS (2015) 
La tabla 09 presenta 4 clases de precisión vertical. La Columna RMS Sin Vegetación 
presenta el error cuadrático medio en la planimetría más la altimetría, la columna NVA del 
nivel de confianza del 95% asume que los errores en el conjunto de datos tienen una 
distribución normal y que se han eliminado todos los errores sistemáticos o de tendencia y 
la columna VVA del percentil 95 muestra la precisión vertical en áreas con vegetación a un 
nivel de confianza del 95% en el terreno vegetativo (VVA) y se calcula como el percentil 95 
del valor absoluto de errores verticales en todas las categorías de cobertura de vegetación 
combinada, incluidos arbustos, cultivos y áreas de vegetación. Para todas las clases de 
precisión vertical, el estándar VVA es 3 veces el valor de precisión de la Clase de precisión 
vertical. (Holler et al., 2018, p.10) 
Tabla 07. Calidad para datos de elevación digital. 







NVA con un nivel de 
confianza del 95% (cm) 
VVA con percentil 
95 (cm) 
1-cm 1 2 3 
2,5-cm 2,5 4,9 7,5 
5-cm 5 9,8 15 
10-cm 10 19,6 30 
Nota: Fuente, adaptado de ASPRS (2015). 
 Productos fotogramétricos 
Quirós (2014), se obtiene tres productos por excelencia, que se obtienen del proceso 
fotogramétrico son: 
− Curvas de nivel. 








− Medicion de movimiento de tierra. 
2.2.2.9.1. Curvas de nivel 
La curva de nivel es aquella línea que en un mapa une todos los puntos que tienen 
igualdad de condiciones y de altura. 
 
Figura 23. Control en el proceso fotogramétrico. 
Fuente: (Servicio Periférico I+D Basado en Drones, 2021) 
 
Quirós (2014), menciona que las estaciones fotogramétricas digitales están dotadas de 
sistemas de correlación automática y son capaces de realizar las curvas de nivel 
automáticamente. 
2.2.2.9.2. Modelos digitales de elevaciones 
Pérez (2001), menciona un modelo digital del terreno constituye una representación 
numérica de datos que representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y 
continúa. Esta variable por lo general representa las características topográficas de éste y 
expresadas mediante las coordenadas X, Y, Z de los puntos que las definen. Cabe 
mencionar que los Modelos Digitales de Terreno (MDT), representan distintas 
características de la superficie terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se 








Figura 24. Modelo digital de elevaciones. 
Fuente: (Servicio Periférico I+D Basado en Drones, 2021). 
 
2.2.2.9.3. Ortofotografias 
De acuerdo a Pérez (2001) indica que la ortofotografía es un documento fotográfico que 
permite aprovechar el contenido informativo de la fotografía aérea y realizar las mismas 
medidas que en un plano gráfico (p.183). 
Mantiene toda la información de la fotografía y permite además la medición a escala 
tanto de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste con los mapas existentes 
sobre la zona de referencia. 
 
Figura 25. Modelo digital de elevaciones. 







2.2.2.9.4. Medición de movimiento de tierras 
Gracias a la gama, versatilidad y calidad de nuestros drones y a la cualificación del 
personal y experiencia en la ingeniería civil, según Pérez (2001) afirma que “se puede 
calcular el movimiento de tierra producido entre dos fechas por comparación de los 
modelos digitales del terreno obtenido en cada una de ellas”. 
 
Figura 26. Curvas de nivel estado inicial y final, para movimiento de tierra. 
Fuente: (Servicio Periférico I+D Basado en Drones, 2021). 
 
 Levantamientos geodésicos 
Según el Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2005) Para los efectos de las Normas 
técnicas, se consideran los tipos de levantamientos geodésicos siguientes: 
 Levantamientos Geodésicos Horizontales 
Según el Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2005), son aquellos que comprenden el 
conjunto de mediciones efectuadas en el campo, con el objetivo de determinar las 
coordenadas geográficas (geodésicas) horizontales de puntos situados sobre la superficie 









 Levantamientos Geodésicos Verticales 
Según el Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2005), comprende el conjunto de 
operaciones de campo dirigidas a determinar la distancia vertical que existe entre puntos 
situados sobre la superficie terrestre y un nivel de referencia. (p.5) 
El IGN (2005) indica que: “Todo punto de la Red Geodésica deberá estar materializado 
en el terreno mediante el establecimiento de marcas de concreto, de tal modo que asegure 
razonablemente su permanencia y estabilidad” (p.11). 
 
Figura 27. Inscripción en la placa de bronce empleada para señalar el punto colocado.  











Figura 28. Diseño del Monumento de concreto establecido según el orden del punto.  
Fuente: (IGN, 2005) 
 
Con propósitos de clasificación de los levantamientos geodésicos se establecen los 
siguientes órdenes y clases de precisión relativa, asociados con valores de esta última que 
es posible obtener entre puntos enlazados directamente, con un nivel de confianza del 95% 
y en tanto se observen las normas del caso. (IGN, 2005, p.31) 
Tabla 08. Clasificación de los Levantamientos Geodésicos 
Clasificación de los Levantamientos Geodésicos 
Orden Clase Precisión relativa 
0 Única 1:100 000 000 
A Única 1:10 000 000 
B Única 1:1 000 000 
C Única 1:100 000 







En las órdenes 0, A, B, se aplican básicamente las técnicas diferenciales del Sistema 
de Posicionamiento Global y el orden C está vigente para los levantamientos geodésicos 
convencionales con métodos tradicionales, siendo posible la aplicación de técnicas 
diferenciales del Sistema de Posicionamiento Global en este orden. (IGN, 2005, P.32) 
Orden 0  
Los levantamientos geodésicos horizontales que se hagan dentro de este orden estarán 
destinados a estudios sobre deformación regional y global de la corteza terrestre y de 
efectos geodinámicos y en general cualquier trabajo que requiera una precisión de una 
parte en 100'000,000. (IGN, 2005, P.32) 
Orden A   
Deberá aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el sistema geodésico 
de referencia continental básico, a levantamientos sobre estudios de deformación local de 
la corteza terrestre, así como cualquier levantamiento que requiera una precisión de 
1:10'000,000. (IGN, 2005, P.32) 
Orden B   
Se destinarán a levantamientos de densificación del sistema geodésico de referencia 
nacional, conectados necesariamente a la red básica; trabajos de ingeniería de alta 
precisión, así como de geodinámica. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificación 
deberán integrarse a la red geodésica básica nacional y ajustarse junto con ella, dando 
como resultado una precisión no menor a 1:1, 000,000. (IGN, 2005, P.32)   
Orden C 
Los levantamientos geodésicos horizontales que se hagan dentro de este orden 
deberán destinarse al establecimiento de control suplementario en áreas metropolitanas, 







investigación científica, y en general a cualquier trabajo que requiera una precisión no 
menor a 1:100,000, y debiéndose ligar a la red geodésica básica o a su densificación. (IGN, 
2005, P.32) 
 Ventajas y desventajas de la fotogrametría respecto a la topografía clásica 
Quirós (2014) menciona las ventajas y desventajas de la fotogrametría respecto a la 
topografía clásica: 
Otras ventajas son: 
• Levantamientos más rápidos, en la fase de restitución en sí. Hay que tener en 
cuenta que a veces el vuelo fotogramétrico se demora si la climatología no es la 
adecuada. 
• Si el terreno es de difícil acceso, la fotogrametría es la técnica adecuada, puesto 
que no se necesita acceder a todo el terreno. Sólo habría que visitar aquellas 
zonas en las que se emplacen los puntos de apoyo. 
• Registro continuo de todo el terreno. Todos los detalles del terreno quedarían 
registrados en la fotografía. Sin embargo, mediante un levantamiento 
topográfico, sólo se dispondría de coordenadas de los puntos medidos, que 
supondría un número bastante limitado con respecto a la totalidad del terreno. 
La única desventaja del levantamiento de planos o mapas por medios fotogramétricos 
aéreos sería: 
• Ocultamiento de elementos por la vegetación. Si el terreno tiene demasiada 
vegetación, impide la visión de elementos que estén por debajo de ella. En ese 
caso, si es necesario el registro de coordenadas de esos elementos, se haría 








 Criterios de diseño de agua potable y saneamiento en el ámbito rural  
 Redes de distribución  
Ministerio de Vivienda Construción y Saneamiento (MVCS, 2018) menciona que “es un 
componente del sistema de agua potable, el mismo que permite llevar el agua tratada hasta 
cada vivienda a través de tuberías, accesorios y conexiones domiciliarias”. (p.127) 
 
Figura 29. Redes de distribución.  
Fuente: (MVCS, 2018) 
2.2.5.1.1. Trazado 
El trazado de la red se debe ubicar preferentemente en terrenos públicos siempre que 
sea posible y se deben evitar terrenos vulnerables. (MVCS, 2018, p.127) 
2.2.5.1.2. Presiones de servicio  
MVCS (2018) Para la red de distribución se deberá cumplir lo siguiente: 
• La presión mínima de servicio en cualquier punto de la red o línea de alimentación 
de agua no debe ser menor de 5 m.c.a. y  







 De ser necesario, a fin de conseguir las presiones señaladas se debe considerar el uso 
de cámaras distribuidora de caudal y reservorios de cabecera, a fin de sectorizar las zonas 
de presión. (p.127 y 128) 
2.2.5.1.3. Características de la zanja 
Tigre S.A. (2018) menciona que el fondo de la zanja debe ser plano y libre de elementos 
cortantes. Si esto no se puede evitar es indispensable colocar una capa de arena o material 
seleccionado. 
La zanja debe tener un ancho mínimo de 40cm, más el diámetro exterior de la tubería, 
esto para facilitar las labores de instalación de las tuberías. 
La profundidad mínima de la zanja debe proteger a la tubería de los efectos de la carga 
viva, y del congelamiento en aquellos lugares de temperaturas muy bajas; asimismo la 
profundidad máxima se establece de tal manera que no se dificulten las labores de 
mantenimiento y reparación ni conexiones nuevas. Se recomienda una profundidad no 
menor de 0.8 m más el diámetro de la tubería cuando el transito es alto, con transito normal 




Figura 30. Características de la zanja.  












Tabla 09. Características de la zanja 
Características de la zanja 
Diámetro Ancho Zanja Profundidad Mínima Zanja (m) 
(mm) (m) Alto Tránsito Tránsito Normal 
63 0.50 0.90 0.70 
75 0.50 0.90 0.70 
90 0.50 0.90 0.70 
110 0.60 0.90 0.70 
140 0.60 1.00 0.80 
160 0.60 1.00 0.80 
200 0.60 1.00 0.80 
250 0.70 1.10 0.90 
315 0.80 1.20 0.90 
355 0.80 1.20 1.00 
400 0.90 1.20 1.00 
450 0.90 1.20 1.10 
500 1.00 1.20 1.10 
630 1.00 1.30 1.20 
Nota: Fuente, adaptado de Tigre S.A. (2018) 
2.3 Definición de términos 
Error angular: es la condición que deben cumplir los ángulos interiores de la poligonal. 
Error lineal: es la condición que deben satisfacer la longitud de los lados de la misma, 
para unir el punto inicial del primer lado, con el punto final del último lado. 
VANT: Vehículo Aéreo No Tripulado. 
Planimetría: Proyección de los rasgos del terreno sobre un plano horizontal, en las 
coordenadas norte (y) y sur (x). 
Altimetría: Determinación de las cotas de los diferentes puntos del terreno, con 
respecto al plano horizontal de comparación, el cual, aunque puede ser tomado a una altura 
arbitraria, en general se relaciona con el plano horizontal teórico formado por el nivel medio 
del mar (NMM). 
Cota: Una cifra que representa la altitud de un punto en relación con la superficie del 







Coordenadas: Cada una de las magnitudes que determinan la posición de un punto en 
un sistema de referencia. 
GPS: Sistema de Posicionamiento Global. Es un sistema pasivo diseñado por el 
Departamento de la Defensa de los Estados Unidos con el propósito de obtener la posición 
tridimensional y la velocidad en tiempo real a través de señales emitidas por satélites. 
Fiduciales: Son puntos de control horizontal y vertical a través de los cuales es posible 
referir las imágenes al territorio. El apoyo terrestre para control fotogramétrico se compone 
de puntos de control y puntos de apoyo. 
Fotograma: Imagen captada por una cámara métrica, se les llama comúnmente 
fotografías o fotos, pero pueden ser también imágenes en formato digital. 
Pixel: Pixel es acrónimo del inglés picture element, es la menor unidad homogénea en 
color que forma parte de una imagen digital. 
Mapa: Es una representación plana con posiciones relativas, de parte de la superficie 
terrestre de fenómenos específicos encontrados en el espacio y elaborados a cierta escala 
y proyección, conservando los valores de la curvatura de la tierra. 
Resolución de imagen: Este es el nivel de detalle o calidad de una imagen digital, ya 
sea escaneada, fotografiada o impresa. Este valor se expresa en ppp (píxeles por pulgada). 
Cuantos más píxeles contenga una imagen por pulgada lineal, mayor será la calidad. 
Traslapo: Superposición parcial de las fotos tomadas por el drone durante la realización 
de un levantamiento fotogramétrico. El mismo, que debe ser frontal y lateral, significa entre 
foto y foto, dependiendo del vuelo del drone. 
Ortofoto: Es la presentación fotográfica de un área de la superficie terrestre, en la que 
todos los elementos tienen la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la misma 







Georrefenciacion: La georreferenciación es la técnica de asignación de coordenadas 
geográficas a un objeto. La georreferenciación se utiliza para ubicar con precisión la 
























MATERIALES Y METODOS 
3.1 Metodología y tipo de investigación 
 Metodología 
La presente investigación desarrollada pertenece al enfoque: CUANTITATIVO. 
El enfoque cuantitavo se caracteriza por la recolección de datos y análisis de datos. Este 
tipo de investigación confía en la medición numérica, el conteo frecuente en el uso de la 
estadística frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud 
patrones de comportamiento en una población (Borja, 2012, p. 11). 
3.2 Tipo de investigación 
La presente investigación desarrollada es de tipo APLICADA. 
Según Vargas (2009) afirma que la investigación aplicada, son experiencias de 
investigación con propósitos de resolver o mejorar una situación específica o particular, 
para comprobar un método o modelo mediante la aplicación innovadora y creativa de una 
propuesta de intervención. 
3.3 Nivel de investigación 
La presente investigación tiene nivel COMPARATIVO. 
La presente investigación tiene un nivel comparativo, ya que se realizada la 
comparación de los datos obtenidos del levantamiento topográfico con estación total y 
fotogramétrico con drone a diferentes distancias de separación entre puntos de control y a 
diferentes alturas de vuelo del drone. 
3.4  Diseño de investigación 







Hernández, Fernández y Baptista (2010), menciona que la investigación experimental 
es una acepción particular de experimento, se refiere a un estudio en el que se manipulan 
intencionalmente una o más variables independientes (supuestas causas-antecedentes), 
para analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más variables 
dependientes (supuestos efectos-consecuentes). (p.121) 
Asimismo, Borja (2012), comenta que la investigación experimental es aquella 
investigación en que la hipótesis se verifica mediante la manipulación “deliberada” por parte 
del investigador de las variables, en donde determinará la relación causa - efecto de un 
fenómeno físico o social. 
Existen tres requisitos principales para que una investigación sea de tipo experimental: 
• Manipulación intencional de las variables independientes. 
• Medición del efecto de la variable independiente. 
• Control interno de la situación experimental. 
Según los anteriores sustentos bibliográficos del autor Borja (2012) y Hernández et al., 
(2010), se define que la presente investigación será experimental, ya que nuestras 
variables independientes serán manipuladas intencionalmente los cuales son: separación 
de puntos de control terrestre a 250m, 375 m y 625 m y altura de vuelo del drone a 150 m 
y 250 m, a través de ello obtendremos el resultado de nuestras variables dependientes 











3.5 Formulación de hipótesis 
 Hipótesis general 
No existen diferencias significativas de los datos obtenidos a través de fotogrametría a 
diferentes alturas de vuelo con puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional para el diseño de la red de distribución de agua potable. 
 Hipótesis especifica 
• No existen diferencias significativas de los datos obtenidos en planimetría a traves 
de fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• No existen diferencias significativas de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 150m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• No existen diferencias significativas de los datos obtenidos en planimetría mediante 
el uso de drone a una altura de vuelo de 250m con puntos de control terrestre, 
respecto al levantamiento topográfico convencional. 
• No existen diferencias significativas de los datos obtenidos en altimetría a través de 
fotogrametría a una altura de vuelo de 250m con puntos de control terrestre, 












3.6 Población y muestra 
 Población 
La población analizada para la presente investigación está conformada por el Sector 
Sullata de la comunidad de Collana, distrito de Taraco, la cual comprende con una 
extensión superficial de 101 hectáreas. 
 
 Muestra 
La muestra es finita, ya que se conoce la extensión del área del sector Sullata: 
𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍𝛼
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 
Donde: 
n = Tamaño de muestra buscado 
N = Tamaño de población o universo 
Z = Parámetro estadístico que depende el nivel de confianza (NC) 
e = Error de estimación máximo aceptado 
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito) 
q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 
El tamaño de muestra se calculó de la siguiente manera:  
N = 101 hectáreas. 
Z = 1.645 (Para nivel de confianza al 90%) 
e = 5% 
p = 50% 
q = (1-p) = 50% 
Para la presente investigación se recopilara la información sobre un área de 73.75 ha, 
determinada como muestra. 
 







3.7 Variables de estudio 
 Variable de dependiente (y) 
A. Precisión de los datos topograficos obtenidos con DRONE. 
- En planimetría este (x) y norte (y). 
- En altimetría elevación (z). 
 Variable de independiente (x) 
A. Separación entre puntos de control terrestre. 
- Puntos de control terrestre a 250 m. 
- Puntos de control terrestre a 375 m. 
- Puntos de control terrestre a 625 m. 
B. Altura de vuelo de drone. 
- Altura de vuelo a 150 m. 
- Altura de vuelo a 250 m. 
Los datos topográficos obtenidos en planimetría y altimetría con Estación Total 
debidamente georreferenciados a puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN, 
se utilizarán para el cálculo de los errores del levantamiento fotogramétrico.  
Para los parámetros de evaluación se considerará los criterios de diseño de agua y 
saneamiento en el ámbito rural, en planimetría 0.20m del ancho de servidumbre de paso 
de 2.00 metros y en altimetría los criterios de diseño para el modelamiento hidráulico de 
0.50m de las presiones mínimas establecidas en la resolución ministerial de vivienda de 
5mca. 
3.8 Metodología e instrumentos de recolección 
 Metodologías de recolección 
La metodología de trabajo en campo y gabinete se realizará teniendo como referencia 

















Figura 31. Diagrama de flujo resumido del trabajo.  
Fuente: (Holler, Serrato, Graca, Cruz, & Cristo, 2018) 
 
El levantamiento fotogramétrico con UAVS, así como el levantamiento topográfico 
convencional necesita datos confiables de la superficie terrestre como sea posible. Estos 
datos pueden ser datos de pruebas experimentales, datos empíricos confiables o 
resultados teóricos. La investigación actual utilizó referencias bibliográficas de pruebas 
experimentales obtenidas de estudios previos; el análisis de la precisión, se realizará de 
acuerdo a las Normas de Cartografía de exactitud de los productos, Normas Técnicas de 
levantamientos geodésicos y la evaluación de la precisión cartográfica digital definidos por 
la Sociedad Americana de Fotogrametría y Teledetección. 
3.9 Instrumentos de recolección y equipos 
 Instrumentos 
A. Civil 3D versión estudiantil 
B. Microsoft Excel 
C. Agisoft PhotoScan 
D. Artículos de investigación 
Definición de la plataforma.
Planificación de vuelo.
Ejecución de vuelo/Captura de 
imágenes/Puntos de control y puntos de 
verificación.
Georreferenciación de imágenes.
Procesamiento de imágenes en Agisoft 
Photoscan.









E. Revistas indexadas 
F. Libros 
 Equipos 
A. Drone Phantom 4 profesional 
Con el apoyo del drone Phantom 4 profesional, se realizo toma fotografías 
aéreas, previamente se ha hecho la ubicación y el estudio de la zona a trabajar 
para que el drone haga el recorrido adecuado según el requerimiento de la zona. 
B. Estación total convencional Leica TS 02 
Se ha realizado medidas directas y con el apoyo de un prisma a una altura de 
1.50 m, en las partes más resaltantes del terreno en estudio. 
C. Laptop Hp core i7 
Se requiere laptop core i7 mínimo con 6Gb de RAM para que el software 
especializado Agisoft PhotoScan pueda procesar los datos de manera 
satisfactoria y sin deficiencias. 
D. Dispositivo móvil con Android 
Dispositivo móvil con Android 4.0 o superior con al menos 500 MB de espacio 
libre para almacenar las imágenes, el dispositivo móvil trabaja con la aplicación 
Pix4d Capture junto al formato KML quien se encarga de delimitar la zona de 
estudio, para la planificación de la misión del vuelo, en donde se ingresan los 
parámetros calculados como el porcentaje de traslape, resolución de la cámara, 
altura de vuelo, área de vuelo y tiempo de vuelo. 
3.10 Procedimiento de la investigación 










Figura 32. Procedimiento y recolección de datos de la investigación. 
Fuente: (Elaboración propia). 
 
3.11 Procesamiento de los datos obtenidos en zona de estudio 
Después de los datos obtenidos por el levantamiento topográfico convencional con 
estación total y levantamiento fotogramétrico con drone, el proceso de la información se 
realiza según la secuencia de la siguiente figura: 
 
Figura 33. Secuencia del procedimiento de análisis de la investigación. 































con el parametro de 
evaluacion.
Elaboración de 
informes para su 
evaluación.
Elaboración del 
informe final del 
proyecto.
Inicio
Corrección de datos 
topográficos obtenidos 
con estación total a 
través de puntos 
geodésicos del IGN.
Procesamiento de 
datos obtenidos en 
campo.
Optimizacion con 
puntos de control 
terrestre de datos 
fotogrametricos.
Comparación de datos fotogrametricos obtenidos 
en planimetría y altimetría, con respecto a los 
datos con obtenidos con Estacion total 
debidamente georreferenciados con puntos 
geodesicos del IGN, teniendo como parámetro de 
evaluación los criterios diseño para una red de 
distribucion de agua potable para el ámbito rural.
¿El error es 
permisible?
Fin
Disminucion de la distancias 
entre puntos de control 
terrestre para la optimizacion 









3.12 Datos generales de la zona de estudio 
El presente trabajo de investigación se realizó en la comunidad de Collana sector Sullata 
del distrito de Taraco – Huancané. En la cual se proyecta una red de distribución de agua 
potable, cabe mencionar que la elección de la zona de estudio se realizó de manera 
arbitraria. 
 Ubicación geográfica 
Collana es una comunidad ubicada en el distrito de Taraco, provincia de Huancané en 
el departamento de Puno. 
             Tabla 10. Ubicación del proyecto 
      Ubicación del proyecto 
UBICACION 
Departamentos Puno 
Provincia  Huancané 
Distrito Taraco 
Localidad Com. Collana sector. Sullata 
Ámbito Rural 
Región Natural Región Suni 
Coordenadas 
UTM 


































Figura 34. Ubicación de la zona de estudio. 



















 Ubicación de la zona de estudio 
La zona de estudio se ubica en la comunidad de Collana en el sector de Sullata, en 
donde se proyecta una red de distribución de agua potable para los pobladores de la 
comunidad en mención. Para realizar la presente investigación se optó por seleccionar solo 
un sector de la comunidad de Collana la cual comprende de 74.10 hectáreas. 
 
Figura 35. Ubicación de la zona de estudio. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 Descripción de la zona de estudio 
 Extensión superficial 
La zona de estudio comprende de una extensión superficial de 74.10 hectáreas. 
 Topografía 
El relieve topográfico de la zona de estudio en su mayoría es plano sin embargo cuenta 
con ciertas zonas ligeramente empinadas. 
 Clima 
Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía de -5 °C a 18 °C y 
rara vez baja a menos de -7 °C o sube a más de 20 °C. Los veranos son cortos, frescos y 
nublados; los inviernos son cortos, muy frío y mayormente despejados y está seco durante 







3.13 Distribución de puntos de control en zona de estudio 
Se ha planteado trabajar a 250 m, 375 m y 625 m de distancia entre puntos de control. 
Una vez realizada la distribución de los puntos de control mediante el software AutoCAD, 
en la zona de estudio con el apoyo de GPS de procedió con la ubicación y trazo de los 
puntos de control tal como se observa en la figura 36 y 37, cabe indicar que estas deben 
ser visibles desde las diferentes alturas de vuelo del drone. 
 
Figura 36. Marcado de puntos de control terrestre con yeso. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Figura 37. Monumentación de BM’s y puntos de control. 









3.14 Levantamiento topográfico convencional 
Para realizar el levantamiento topográfico convencional se empleará el equipo 
topográfico estación total. 
Como se conoce el levantamiento topográfico con estación total en la actualidad es el 
más aplicado en el campo de la topografía, además cuenta con diversas funciones que 
facilitan el trabajo en campo.  
Cabe indicar que una de las funciones más resaltantes de la estación total es que cuenta 
con un sistema electromagnético para medir distancias, además suelen incorporar 
programas internos para almacenamiento. 
 Datos obtenidos de levantamiento topográfico convencional 
En cuanto a los datos obtenidos mediante el levantamiento topográfico con estación 
total, se realizó un solo levantamiento de acuerdo a cada uno de los puntos de control 
distribuidos en toda la zona de estudio. En gabinete en el procesamiento de la información, 
se trabajará a 250 m, 375 m y 625 m de distancia entre puntos de control. 
 Datos obtenidos a 250 m  
En la siguiente tabla se muestra los datos topográficos obtenidos: 
   Tabla 11. Puntos obtenidos con estación total a 250 m 
   Puntos obtenidos con estación total a 250 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398249.596 8312701.770 3816.448 PC10 
2 398593.250 8312497.499 3814.682 PC15 
3 398805.018 8312839.160 3813.858 PC21 
4 398759.031 8312620.977 3814.614 PC23 
5 398624.490 8312616.334 3815.182 PC24 
6 398652.689 8312740.951 3815.040 PC25 
7 398668.085 8312864.064 3814.847 PC26 
8 398395.308 8312646.075 3816.096 PC31 







10 398701.677 8312971.093 3814.046 PC5 
11 398305.684 8312945.223 3815.717 PC6 
12 398431.624 8312902.414 3816.097 PC9 
   Nota: Fuente, Estación total. 
 Datos obtenidos a 375 m  
En la siguiente tabla se muestra los datos topográficos obtenidos: 
   Tabla 12. Puntos obtenidos con estación total a 375 
   Puntos obtenidos con estación total a 375 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398277.989 8312821.642 3815.771 PC12 
2 398652.689 8312740.951 3815.040 PC25 
3 398668.085 8312864.064 3814.847 PC26 
4 398555.431 8312888.817 3816.131 PC27 
5 398521.837 8312760.730 3815.844 PC28 
6 398493.671 8312646.480 3815.827 PC29 
7 398424.226 8312781.719 3816.200 PC30 
8 398395.308 8312646.075 3816.096 PC31 
9 398446.872 8313021.964 3834.406 PC33 
10 398305.684 8312945.223 3815.717 PC6 
11 398555.688 8312985.409 3816.735 PC7 
12 398265.371 8312799.139 3815.615 PC8 
13 398431.624 8312902.414 3816.097 PC9 
    Nota: Fuente, Estación total 
 Datos obtenidos a 625 m  
En la siguiente tabla se muestra los datos topográficos obtenidos: 
   Tabla 13. Puntos obtenidos con estación total a 625 m 
   Puntos obtenidos con estación total a 625 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398707.560 8312351.304 3813.858 PC01 
2 398599.152 8312361.976 3814.433 PC02 
3 398466.724 8312381.552 3819.272 PC03 
4 398249.596 8312701.770 3816.448 PC10 







6 398339.199 8312541.572 3820.794 PC13 
7 398481.838 8312505.608 3815.095 PC14 
8 398593.250 8312497.499 3814.682 PC15 
9 398715.221 8312461.547 3814.071 PC16 
10 398840.177 8312453.109 3813.911 PC17 
11 398847.427 8312572.933 3814.136 PC18 
12 398872.701 8312693.568 3813.934 PC19 
13 398916.033 8312811.922 3813.990 PC20 
14 398805.018 8312839.160 3813.858 PC21 
15 398772.011 8312719.421 3814.261 PC22 
16 398759.031 8312620.977 3814.614 PC23 
17 398624.490 8312616.334 3815.182 PC24 
18 398652.689 8312740.951 3815.040 PC25 
19 398668.085 8312864.064 3814.847 PC26 
20 398555.431 8312888.817 3816.131 PC27 
21 398521.837 8312760.730 3815.844 PC28 
22 398493.671 8312646.480 3815.827 PC29 
23 398424.226 8312781.719 3816.200 PC30 
24 398395.308 8312646.075 3816.096 PC31 
25 398237.994 8312554.516 3825.841 PC32 
26 398446.872 8313021.964 3834.406 PC33 
27 398818.289 8312953.961 3813.832 PC4 
28 398701.677 8312971.093 3814.046 PC5 
29 398305.684 8312945.223 3815.717 PC6 
30 398555.688 8312985.409 3816.735 PC7 
31 398265.371 8312799.139 3815.615 PC8 
32 398431.624 8312902.414 3816.097 PC9 
33 398440.188 8313033.958 3838.061 PCG2 
   Nota: Fuente, Estación total 
3.15 Levantamiento fotogramétrico con drone 
 Datos de levantamiento  
Previo a realizar el vuelo del drone se toma en cuenta las siguientes condiciones: 







• Que el equipo se encuentre en óptimas condiciones, además de que la batería 
del equipo se encuentre suficientemente cargada para el tiempo requerido del 
vuelo. 
• El vuelo del equipo se debe realizar en adecuadas condiciones meteorólogas; 
es decir el clima no debe presentar lluvia y fuertes corrientes de viento, porque 
dificultaría en la obtención de datos además dañaría el equipo. 
• Para realizar el vuelo se debe cumplir las siguientes condiciones: 
 
Figura 38. Pasos para volar un UAV. 
Fuente: (Quirós, 2018) 
B. Introducción de datos de vuelo al Drone. 
 
Para la programación del vuelo del drone es necesario contar con su equipo (celular), 
se realizó toma fotográfica aérea con drone a 150 m y 250 m de altura de vuelo, tal como 
se muestra en la figura 39 y figura 40. 
 
Figura 39. Proceso de captura de fotografías desde una altura de 150 m. 








Figura 40. Proceso de captura de fotografías desde una altura de 250 m. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Definición de datos previo a realizar el vuelo: 
       Tabla 14. Datos de vuelo 
    Datos de vuelo 
Parámetros de vuelo 
Altura de vuelo 1 150 m 
Altura de vuelo 2 250 m 
Traslapo longitudinal (plano) 70% 
Traslapo lateral (plano) 20% 
Resolución de terreno 4.33 cm/pix 
Área cubierta 0.741 km2 
Panorámica multi cámaras 200 
    Nota: Fuente, Elaboración propia. 
Datos de la calibración de la cámara insertada en el drone se presenta en la 
siguiente tabla: 
Tabla 15. Calibración de cámara 










5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 
micras 
No 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 Posiciones de cámaras 
 Cuando el drone realiza la captura de las imágenes en necesario que la cámara este 







Photoscan a través de los resultados de las posiciones de cámara muestra el resultado de 
los errores que presenta cada imagen tomada, según cada a cada distancia planteada. A 
continuación, mediante las siguientes figuras se muestra los resultados: 
 
Figura 41. Posiciones de cámaras a 250 m de distancia. 
Fuente: (Software Agisoft Photoscan) 
 
 
Figura 42. Posiciones de cámaras a 375 m de distancia. 









Figura 43. Posiciones de cámaras a 625 m de distancia. 
Fuente: (Software Agisoft Photoscan). 
 
 Modelo de elevación digital 
 Como se indicó anteriormente la comparación del levantamiento fotogramétrico y 
levantamiento topográfico se realizará a diferentes distancias entre puntos de control tales 
como 250 m, 375 m,  y 625 m. Por lo cual el resultado de la elevación digital será la misma 
a cualquier distancia, a continuación, en la siguiente figura 44 muestra la elevación digital 
obtenida mediante el procesamiento. 
 
Figura 44. Modelo digital de elevaciones. 







 Puntos de control procesada a diferentes distancias 
 La función principal de los puntos de control es corregir los errores encontrados según 
a cada distancia planteada. 
 Puntos de control a 250 m de distancia 
La recolección de datos fotogramétricos a 250 m de distancia, los puntos de apoyo a 
considerar para la corrección del levantamiento fotogramétrico serán: BM2, PC4, PC7, 
PC12, PC28, PC22, PC16, PC14 Y PC32. El la figura 45 se muestra la posición de cada 
uno de los puntos de apoyo. 
 
Figura 45. Posición de puntos de apoyo a 250 m. 
Fuente: (Software Agisoft Photoscan). 
 Puntos de control a 375 m de distancia 
La recolección de datos fotogramétricos a 375 m de distancia, los puntos de apoyo a 
considerar para la corrección del levantamiento fotogramétrico serán: BM2, PC5, PC10 y 








Figura 46. Posición de puntos de apoyo a 375 m. 
Fuente: (Software Agisoft Photoscan). 
 
 Puntos de control a 625 m de distancia 
La recolección de datos fotogramétricos a 625 m de distancia, los puntos de apoyo a 
considerar para la corrección del levantamiento fotogramétrico serán: BM1, BM2, BM3 Y 
BM4.  El la figura 47 se muestra la posición de cada uno de los puntos de apoyo. 
 
Figura 47. Posición de puntos de apoyo a 625 m. 







 Datos obtenidos a 150 m de altura de vuelo 
Con el fin de conocer la distancia óptima para obtener una mayor precisión en la 
obtención de datos y que cumpla con el margen de error permitido del levantamiento 
fotogramétrico con drone, se ha planteado obtener datos de campo a diferentes alturas de 
vuelo y diferentes distancias entre puntos de control. 
Como primera prueba se tienen los datos obtenidos a 150 m de altura de vuelo del 
drone, respectivamente corregidos con los puntos de control establecidos para cada 
distancia y procesados mediante el software pix4d. 
 Datos obtenidos a una distancia de 250 m  
En la siguiente tabla 19 se muestra los datos obtenidos respectivamente corregidos con 
los puntos de control mencionados en el ítem 3.12.4.1. 
     Tabla 16. Datos obtenidos a 250 m con altura de vuelo a 150 m 
   Datos obtenidos a 250 m con altura de vuelo a 150 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Elevación (Z) Descripción 
1 398593.203 8312497.524 3814.690 PC15 
2 398339.266 8312541.634 3820.920 PC13 
3 398249.575 8312701.812 3816.600 PC10 
4 398395.364 8312646.081 3816.110 PC31 
5 398493.647 8312646.605 3815.920 PC29 
6 398624.465 8312616.325 3815.180 PC24 
7 398758.998 8312621.059 3814.620 PC23 
8 398652.597 8312740.876 3815.070 PC25 
9 398424.225 8312781.851 3816.190 PC30 
10 398265.327 8312799.072 3815.710 PC8 
11 398305.648 8312945.196 3815.710 PC6 
12 398431.630 8312902.414 3816.100 PC9 
13 398555.399 8312888.857 3816.150 PC27 
14 398668.195 8312864.052 3814.860 PC26 
15 398804.947 8312839.207 3813.850 PC21 
16 398701.674 8312971.085 3814.110 PC5 







 Datos obtenidos a una distancia de 375 m  
En la siguiente tabla 20 se muestra los datos obtenidos a 375 m respectivamente 
corregidos con los puntos de control mencionado en el ítem 3.12.4.2. 
      Tabla 17. Datos obtenidos a 375 m con altura de vuelo a 150 m 
   Datos obtenidos a 375 m con altura de vuelo a 150 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398395.347 8312646.047 3815.710 PC31 
2 398493.643 8312646.620 3815.430 PC29 
3 398652.599 8312740.915 3814.580 PC25 
4 398521.835 8312760.785 3814.950 PC28 
5 398424.198 8312781.798 3815.200 PC30 
6 398265.322 8312798.984 3815.270 PC8 
7 398278.004 8312821.464 3815.250 PC12 
8 398305.619 8312945.154 3815.200 PC6 
9 398431.626 8312902.372 3815.090 PC9 
10 398555.395 8312888.868 3815.200 PC27 
11 398668.182 8312864.053 3814.310 PC26 
12 398555.727 8312985.431 3816.140 PC7 
13 398446.911 8313021.824 3834.280 PC33 
  Nota: Fuente, Software Agisoft Photoscan. 
 Datos obtenidos a una distancia de 625 m 
En la siguiente tabla 21 se muestra los datos obtenidos a 625 m respectivamente 
corregidos con los puntos de control mencionados en el ítem 3.12.4.3. 
       Tabla 18. Datos obtenidos a 625 m con altura de vuelo a 150 m 
   Datos obtenidos a 625 m con altura de vuelo a 150 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398466.729 8312381.635 3818.590 PC03 
2 398599.096 8312362.054 3813.660 PC02 
3 398707.490 8312351.319 3813.280 PC01 
4 398840.232 8312453.163 3813.080 PC17 
5 398715.236 8312461.569 3812.750 PC16 
6 398593.283 8312497.526 3813.030 PC15 







8 398339.356 8312541.548 3819.640 PC13 
9 398237.989 8312554.391 3825.200 PC32 
10 398249.603 8312701.724 3815.520 PC10 
11 398395.420 8312646.047 3814.370 PC31 
12 398493.705 8312646.588 3813.890 PC29 
13 398624.550 8312616.317 3813.110 PC24 
14 398759.107 8312621.036 3812.830 PC23 
15 398847.487 8312572.991 3812.830 PC18 
16 398872.873 8312693.613 3812.530 PC19 
17 398772.065 8312719.491 3812.430 PC22 
18 398652.694 8312740.858 3812.960 PC25 
19 398521.928 8312760.770 3813.800 PC28 
20 398424.267 8312781.798 3814.380 PC30 
21 398265.362 8312798.945 3814.680 PC8 
22 398278.043 8312821.461 3814.760 PC12 
23 398305.652 8312945.138 3815.030 PC6 
24 398431.687 8312902.393 3814.600 PC9 
25 398555.497 8312888.877 3814.370 PC27 
26 398668.311 8312864.066 3813.010 PC26 
27 398805.097 8312839.184 3812.310 PC21 
28 398916.070 8312811.965 3812.960 PC20 
29 398818.503 8312954.000 3812.850 PC4 
30 398701.830 8312971.134 3812.830 PC5 
31 398555.828 8312985.499 3815.480 PC7 
32 398446.980 8313021.859 3833.580 PC33 
     Nota: Fuente, Software Agisoft Photoscan. 
 Datos obtenidos a 250 m de altura de vuelo 
Como segunda prueba se tienen los datos obtenidos a 250 m de altura de vuelo del 
drone, respectivamente corregidos con los puntos de control establecidos para cada 










 Datos obtenidos a una distancia de 250 m  
En la siguiente tabla 22 se muestra los datos obtenidos a 250 m respectivamente 
corregidos con los puntos de control mencionado en el ítem 3.12.4.1. 
         Tabla 19. Datos obtenidos a 250 m con altura de vuelo a 150 m 
    Datos obtenidos a 250 m con altura de vuelo a 250 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Elevación (Z) Descripción 
1 398249.547 8312701.828 3816.600 PC10 
2 398593.206 8312497.548 3814.660 PC15 
3 398804.898 8312839.196 3813.820 PC21 
4 398758.951 8312621.050 3814.610 PC23 
5 398624.451 8312616.328 3815.210 PC24 
6 398652.593 8312740.912 3815.080 PC25 
7 398668.185 8312864.081 3814.970 PC26 
8 398395.308 8312646.075 3816.160 PC31 
9 398446.912 8313022.065 3834.020 PC33 
10 398701.646 8312971.107 3814.140 PC5 
11 398305.655 8312945.244 3815.700 PC6 
12 398431.616 8312902.439 3816.150 PC9 
   Nota: Fuente, Software Agisoft Photoscan. 
 Datos obtenidos a una distancia de 375 m  
En la siguiente tabla 23 se muestra los datos obtenidos a 375 m respectivamente 
corregidos con los puntos de control mencionado en el ítem 3.12.4.2. 
       Tabla 20. Datos obtenidos a 375 m con altura de vuelo a 150 m 
   Datos obtenidos a 375 m con altura de vuelo a 250 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398277.997 8312821.556 3815.400 PC12 
2 398652.584 8312740.941 3814.730 PC25 
3 398668.191 8312864.094 3814.570 PC26 
4 398555.368 8312888.927 3815.600 PC27 
5 398521.829 8312760.728 3815.220 PC28 
6 398493.589 8312646.582 3815.680 PC29 
7 398424.128 8312781.822 3815.560 PC30 







9 398446.872 8313021.964 3834.780 PC33 
10 398305.671 8312945.225 3815.340 PC6 
11 398555.677 8312985.462 3816.400 PC7 
12 398265.322 8312799.030 3815.380 PC8 
13 398431.619 8312902.408 3815.470 PC9 
    Nota: Fuente, Software Agisoft Photoscan. 
 Datos obtenidos a una distancia de 625 m  
En la siguiente tabla 24 se muestra los datos obtenidos a 625 m respectivamente 
corregidos con los puntos de control mencionado en el ítem 3.12.4. 
       Tabla 21. Datos obtenidos a 625 m con altura de vuelo a 150 m 
   Datos obtenidos a 625 m con altura de vuelo a 250 m 
N° de 
puntos 
Este (X) Norte (Y) Altura (Z) Descripción 
1 398707.421 8312351.390 3813.790 PC01 
2 398599.043 8312362.079 3814.140 PC02 
3 398466.724 8312381.663 3819.210 PC03 
4 398249.596 8312701.770 3816.030 PC10 
5 398278.017 8312821.513 3815.300 PC12 
6 398339.365 8312541.600 3820.350 PC13 
7 398481.893 8312505.679 3814.490 PC14 
8 398593.256 8312497.595 3814.000 PC15 
9 398715.191 8312461.588 3813.550 PC16 
10 398840.148 8312453.271 3813.510 PC17 
11 398847.390 8312572.980 3813.650 PC18 
12 398872.753 8312693.605 3813.370 PC19 
13 398916.033 8312811.922 3813.600 PC20 
14 398805.034 8312839.278 3813.200 PC21 
15 398772.016 8312719.484 3813.470 PC22 
16 398759.009 8312621.064 3813.860 PC23 
17 398624.468 8312616.365 3814.270 PC24 
18 398652.681 8312740.965 3814.130 PC25 
19 398668.265 8312864.154 3814.160 PC26 
20 398555.455 8312888.946 3815.400 PC27 
21 398521.884 8312760.784 3814.960 PC28 
22 398493.642 8312646.606 3815.120 PC29 







24 398395.349 8312646.095 3815.370 PC31 
25 398237.964 8312554.427 3825.500 PC32 
26 398446.904 8313022.011 3834.210 PC33 
27 398818.434 8312954.095 3813.380 PC4 
28 398701.778 8312971.169 3813.540 PC5 
29 398305.684 8312945.223 3815.370 PC6 
30 398555.761 8312985.514 3816.200 PC7 
31 398265.393 8312799.072 3815.160 PC8 
32 398431.665 8312902.408 3815.490 PC9 
33 398440.188 8313033.958 3837.820 PCG2 





















RESULTADOS Y DISCUSION 
4.1 Generalidades 
En este capítulo se detalla los resultados y discusión de los datos obtenidos mediante 
pruebas estadísticas de la presente investigación, el cual nos permite validar o rechazar 
las hipótesis planteadas. 
En la presente investigación se analizaron los datos obtenidos de un levantamiento 
fotogramétrico en referencia a los puntos de control establecidos con estación total los 
cuales se encuentran enlazados a la red de datos del IGN, teniendo como parámetro de 
evaluación los criterios de diseño para una red de distribución de agua potable en el ámbito 
rural. 
. Haciendo una representación gráfica de la superficie del terreno obtenidas con un 
levantamiento topográfico convencional con estación total se puede apreciar que la 
superficie triangulada no representa por completo el relieve del terreno, por lo que los datos 
de diseños hidráulicos en proyectos de agua y saneamiento en el ámbito rural no tienen 
una precisión a un 100%. 
 
Figura 48.  Cadena planimétrica (en plano horizontal) y cadena altimétrica. 







Por lo que siendo la presión mínima de 5mca según la Norma Técnica de Diseño: 
Opciones tecnológicas para sistemas de saneamiento en el ámbito rural del Ministerio de 
Vivienda Construcción y Saneamiento, teniendo como antecedente la triangulación del 
terreno se tomara como para parámetro de evaluación la precisión a un 90% existiendo 
una diferencia del 10% que corresponde a 0.50m de 5 mca, siendo dicha diferencia el 
margen de error en altimetría que será el parámetro para el análisis estadístico, siendo este 
el error máximo permitido con respecto a los datos obtenidos del levantamiento 
fotogramétrico. 
El ancho de servidumbre de paso para la red de distribución de agua potable en el 
ámbito rural es recomendable de 1m a 2m según criterios de diferentes proyectistas ya que 
no se tiene ninguna resolución, reglamento o normativa, para esta investigación se trabajó 
con un ancho de servidumbre de paso de 2m. 
Asimismo, la zanja debe tener un ancho mínimo de 40cm, más el diámetro exterior de 
la tubería, para facilitar las labores de instalación de las tuberías según la bibliografia 
revisada, por lo que un error de 0.20m no incide en el dieño de la red de distribucion, el 





Figura 49. Características de la zanja. 
Fuente. (Tigre S.A., 2018) 
Teniendo como antecedente la triangulación del terreno, los criterios de ancho de 
servidumbre de paso y el ancho de excavación de la zanja para la red de distribución de 
agua potable en el ámbito rural, se tomará como para parámetro de evaluación la precisión 
a un 90%, existiendo una diferencia del 10% que corresponde a 0.20m de 2m, siendo dicha 







estadístico, siendo este el error máximo permitido en planimetría con respecto a los datos 
obtenidos del levantamiento fotogramétrico. 
Tabla 22. Parámetros de evaluación 







entre puntos de 
control terrestre 
Parámetros para la evaluación 
Alternativa 01 150m 
250m, 375m, 
625m 
Planimetría: 0.20m (10%) del ancho de 
servidumbre de paso, considerando el 
ancho mínimo de la zanja para la 
tubería. 
Altimetría: 0.50m (10%) de la presión 
mínima para el diseño de tuberías a 
presión. 
Alternativa 02 250m 
250m, 375, 
625m 
Planimetría: 0.20m (10%) del ancho de 
servidumbre de paso, considerando el 
ancho mínimo de la zanja para la 
tubería. 
Altimetría: 0.50m (10%) de la presión 
mínima para el diseño de tuberías a 
presión. 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2 Alternativas de evaluación 
 Alternativa 01 
El parámetro de evaluación será de 0.50m en altimetría y 0.20m en planimetría 
según criterios de diseño de red de distribución de agua y saneamiento en el ámbito rural, 
el cual nos servirá para el análisis de los datos, cuidando que los errores no sean mayores 
a un 90% de precisión. 
Tabla 23. Errores máximos permitidos 
Errores máximos permitidos 
Altura de vuelo (m) 
Error máximo en planimetría 
(m)  
Error máximo en altimetría 
(m) 
150 0.20 0.50 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 Con puntos de control a 625m en planimetría  
4.2.1.1.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 







        Tabla 24. Datos obtenidos en Este 
   Datos obtenidos en Este 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC03 398466.724 398466.729 
2 PC02 398599.152 398599.096 
3 PC01 398707.560 398707.490 
4 PC17 398840.177 398840.232 
5 PC16 398715.221 398715.236 
6 PC15 398593.250 398593.283 
7 PC14 398481.838 398481.909 
8 PC13 398339.199 398339.356 
9 PC32 398237.994 398237.989 
10 PC10 398249.596 398249.603 
11 PC31 398395.308 398395.420 
12 PC29 398493.671 398493.705 
13 PC24 398624.490 398624.550 
14 PC23 398759.031 398759.107 
15 PC18 398847.427 398847.487 
16 PC19 398872.701 398872.873 
17 PC22 398772.011 398772.065 
18 PC25 398652.689 398652.694 
19 PC28 398521.837 398521.928 
20 PC30 398424.226 398424.267 
21 PC8 398265.371 398265.362 
22 PC12 398277.989 398278.043 
23 PC6 398305.684 398305.652 
24 PC9 398431.624 398431.687 
25 PC27 398555.431 398555.497 
26 PC26 398668.085 398668.311 
27 PC21 398805.018 398805.097 
28 PC20 398916.033 398916.070 
29 PC4 398818.289 398818.503 
30 PC5 398701.677 398701.830 
31 PC7 398555.688 398555.828 
32 PC33 398446.872 398446.980 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 








  Tabla 25. Datos obtenidos en Norte 
  Datos obtenidos en Norte 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC03 8312381.552 8312381.635 
2 PC02 8312361.976 8312362.054 
3 PC01 8312351.304 8312351.319 
4 PC17 8312453.109 8312453.163 
5 PC16 8312461.547 8312461.569 
6 PC15 8312497.499 8312497.526 
7 PC14 8312505.608 8312505.651 
8 PC13 8312541.572 8312541.548 
9 PC32 8312554.516 8312554.391 
10 PC10 8312701.770 8312701.724 
11 PC31 8312646.075 8312646.047 
12 PC29 8312646.480 8312646.588 
13 PC24 8312616.334 8312616.317 
14 PC23 8312620.977 8312621.036 
15 PC18 8312572.933 8312572.991 
16 PC19 8312693.568 8312693.613 
17 PC22 8312719.421 8312719.491 
18 PC25 8312740.951 8312740.858 
19 PC28 8312760.730 8312760.770 
20 PC30 8312781.719 8312781.798 
21 PC8 8312799.139 8312798.945 
22 PC12 8312821.642 8312821.461 
23 PC6 8312945.223 8312945.138 
24 PC9 8312902.414 8312902.393 
25 PC27 8312888.817 8312888.877 
26 PC26 8312864.064 8312864.066 
27 PC21 8312839.160 8312839.184 
28 PC20 8312811.922 8312811.965 
29 PC4 8312953.961 8312954.000 
30 pc5 8312971.093 8312971.134 
31 PC7 8312985.409 8312985.499 
32 PC33 8313021.964 8313021.859 
  Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.1.2. Cálculo del error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 







𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 
Tabla 26. Error planimétrico 
   Error planimétrico 
N° de puntos Descripción Error planimétrico 
1 PC03 0.084 
2 PC02 0.096 
3 PC01 0.072 
4 PC17 0.077 
5 PC16 0.026 
6 PC15 0.043 
7 PC14 0.082 
8 PC13 0.158 
9 PC32 0.125 
10 PC10 0.046 
11 PC31 0.115 
12 PC29 0.113 
13 PC24 0.063 
14 PC23 0.097 
15 PC18 0.084 
16 PC19 0.178 
17 PC22 0.088 
18 PC25 0.093 
19 PC28 0.099 
20 PC30 0.089 
21 PC8 0.194 
22 PC12 0.188 
23 PC6 0.091 
24 PC9 0.066 
25 PC27 0.090 
26 PC26 0.226 
27 PC21 0.082 
28 PC20 0.056 
29 PC4 0.217 
30 PC5 0.159 
31 PC7 0.167 
32 PC33 0.151 
           Nota: Fuente, elaboración propia. 








4.2.1.1.3. Obtención de datos estadísticos  
Tabla 27. Datos estadísticos de planimetría. 
Datos estadísticos de planimetría. 
                
  Descriptivos Estadístico 
Desv. 
Error 
ERROR planimétrico Media .10984 .009157 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .09432  
Límite superior .12537  
Media recortada al 5% .10788  
Mediana .09200  
Varianza .003  
Desv. Desviación .051799  
Mínimo .026  
Máximo .226  
Rango .200  
Rango intercuartil .078  
Asimetría .736 .414 
Curtosis -.285 .809 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 




























Figura 54. Histograma de error, frecuencia – error planímetro. 
Fuente: (SPSS) 
 
4.2.1.1.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra. 
 
4.2.1.1.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.1.6. Nivel de significancia  







• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.1.7. Desarrollo 
   Tabla 28. Estadísticas para una muestra. 
   Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 




ERROR planimétrico 32 .10984 .051799 .009157 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 29. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
 
Valor de prueba = 0.20 




90% de intervalo de confianza 




-9.846 31 .000 -.090156 -.10568 -.07463 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 














El valor de significancia es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores obtenidos 
a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre con 
respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente georreferenciados con 
puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual a 0.20m, de tal manera 
se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.20m. 
Asimismo, el valor t calculado de -9.846 es menor a -1.309, por lo que se reafirma que 
la media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre respecto al levantamiento topográfico convencional es menor a 
0.20m. 
4.2.1.1.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión, 
siendo la media 0.10984<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento fotogramétrico 
con puntos de control terrestre a 625m. 
 Con puntos de control a 625m en altimetría 
4.2.1.2.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
          Tabla 30. Datos obtenidos en altitud. 
        Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC03 3819.272 3818.590 
2 PC02 3814.433 3813.660 
3 PC01 3813.858 3813.280 







5 PC16 3814.071 3812.750 
6 PC15 3814.682 3813.030 
7 PC14 3815.095 3813.550 
8 PC13 3820.794 3819.640 
9 PC32 3825.841 3825.200 
10 PC10 3816.448 3815.520 
11 PC31 3816.096 3814.370 
12 PC29 3815.827 3813.890 
13 PC24 3815.182 3813.110 
14 PC23 3814.614 3812.830 
15 PC18 3814.136 3812.830 
16 PC19 3813.934 3812.530 
17 PC22 3814.261 3812.430 
18 PC25 3815.040 3812.960 
19 PC28 3815.844 3813.800 
20 PC30 3816.200 3814.380 
21 PC8 3815.615 3814.680 
22 PC12 3815.771 3814.760 
23 PC6 3815.717 3815.030 
24 PC9 3816.097 3814.600 
25 PC27 3816.131 3814.370 
26 PC26 3814.847 3813.010 
27 PC21 3813.858 3812.310 
28 PC20 3813.990 3812.960 
29 PC4 3813.832 3812.850 
30 PC5 3814.046 3812.830 
31 PC7 3816.735 3815.480 
32 PC33 3834.406 3833.580 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.2.2. Cálculos del error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 
al levantamiento topográfico convencional. 
 Tabla 31. Error altimétrico. 
          Error altimétrico. 
N° de puntos Descripción Error altimétrico 
1 PC03 0.682 







3 PC01 0.578 
4 PC17 0.831 
5 PC16 1.321 
6 PC15 1.652 
7 PC14 1.545 
8 PC13 1.154 
9 PC32 0.641 
10 PC10 0.928 
11 PC31 1.726 
12 PC29 1.937 
13 PC24 2.072 
14 PC23 1.784 
15 PC18 1.306 
16 PC19 1.404 
17 PC22 1.831 
18 PC25 2.080 
19 PC28 2.044 
20 PC30 1.820 
21 PC8 0.935 
22 PC12 1.011 
23 PC6 0.687 
24 PC9 1.497 
25 PC27 1.761 
26 PC26 1.837 
27 PC21 1.548 
28 PC20 1.030 
29 PC4 0.982 
30 PC5 1.216 
31 PC7 1.255 
32 PC33 0.826 
 Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.2.3. Obtención de datos estadísticos 
   Tabla 32. Datos estadísticos de altimetría. 






Media 1.33419 .083316 







90% de intervalo de 
confianza para la media Límite superior 
1.47545  
Media recortada al 5% 1.33362  
Mediana 1.31350  
Varianza .222  
Desv. Desviación .471305  
Mínimo .578  
Máximo 2.080  
Rango 1.502  
Rango intercuartil .848  
Asimetría .016 .414 
Curtosis -1.316 .809 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
 





























4.2.1.2.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.2.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.2.6. Planteamiento de la hipótesis 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.2.7. Desarrollo 










            Tabla 33. Estadísticas para una muestra. 
       Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 




ERROR altimétrico 32 1.33419 .471305 .083316 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 34. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 







90% de intervalo de confianza 




10.012 31 .000 .834188 .69292 .97545 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 




El valor de significancia unilateral es igual a 0.00< a 0.10 por lo que la media de los 
errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de 
control terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 








Asimismo, el valor t calculado 10.012 es mayor a -1.309, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es mayor a 
0.50m. 
4.2.1.2.9. Conclusión 
Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establecen presiones mínimas de 5mca, por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión; sin embargo, siendo la media de 
1.33419>a 0.50m, por lo que no es aceptable realizar el levantamiento fotogramétrico con 
puntos de control terrestre a 625m. 
 Con puntos de control a 375 m en planimetría 
4.2.1.3.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Este. 
   Tabla 35. Datos obtenidos en Este. 
   Datos obtenidos en Este. 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC31 398395.308 398395.347 
2 PC29 398493.671 398493.643 
3 PC25 398652.689 398652.599 
4 PC28 398521.837 398521.835 
5 PC30 398424.226 398424.198 
6 PC8 398265.371 398265.322 
7 PC12 398277.989 398278.004 
8 PC6 398305.684 398305.619 
9 PC9 398431.624 398431.626 
10 PC27 398555.431 398555.395 
11 PC26 398668.085 398668.182 
12 PC7 398555.688 398555.727 







    Nota: Fuente, elaboración propia. 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Norte. 
Tabla 36. Datos obtenidos en Norte. 
Datos obtenidos en Norte. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC31 8312646.075 8312646.047 
2 PC29 8312646.480 8312646.620 
3 PC25 8312740.951 8312740.915 
4 PC28 8312760.730 8312760.785 
5 PC30 8312781.719 8312781.798 
6 PC8 8312799.139 8312798.984 
7 PC12 8312821.642 8312821.464 
8 PC6 8312945.223 8312945.154 
9 PC9 8312902.414 8312902.372 
10 PC27 8312888.817 8312888.868 
11 PC26 8312864.064 8312864.053 
12 PC7 8312985.409 8312985.431 
13 PC33 8313021.964 8313021.824 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.3.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 
respecto al levantamiento topográfico convencional con la siguiente formula: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 
Tabla 37. Error planimétrico. 
Error planimétrico. 
N° de puntos Descripción Error planimétrico 
1 PC31 0.048 
2 PC29 0.143 
3 PC25 0.097 
4 PC28 0.055 
5 PC30 0.083 







7 PC12 0.178 
8 PC6 0.095 
9 PC9 0.042 
10 PC27 0.062 
11 PC26 0.098 
12 PC7 0.045 
13 PC33 0.145 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.3.3. Obtención de datos estadísticos 
  Tabla 38. Datos estadísticos de planimetría. 




ERROR planimétrico Media .09646 .013071 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .07317  
Límite superior .11976  
Media recortada al 5% .09496  
Mediana .09500  
Varianza .002  
Desv. Desviación .047129  
Mínimo .042  
Máximo .178  
Rango .136  
Rango intercuartil .092  
Asimetría .494 .616 
Curtosis -1.139 1.191 








Figura 62. Histograma de error, frecuencia – error planímetro. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 63. Tendencia de error planimetrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 














Figura 66. Histograma de error, frecuencia – error planimetrico. 
Fuente: (SPSS) 
4.2.1.3.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.3.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 







topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.3.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.3.7. Desarrollo 
Prueba T de student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
   Tabla 39. Estadísticas para una muestra. 
   Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 




ERROR planimétrico 13 .09646 .047129 .013071 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 40. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 






90% de intervalo de confianza 






12 .000 -.103538 -.12683 -.08024 








Figura 67. Curva T student, con puntos de control a 375 m. 
Fuente: (SPSS) 
4.2.1.3.8. Decisión 
El valor de significancia unilateral es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores 
obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control 
terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 
a 0.20m, de tal manera se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.20m. 
Asimismo, el valor t calculado de -7.921 es menor a -1.356, por lo que se reafirma que 
la media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.20m. 
4.2.1.3.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión en 
el ámbito rural, siendo la media 0.09646<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento 









 Con puntos de control a 375 m en altimetría 
4.2.1.4.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
     Tabla 41. Datos obtenidos en altitud. 
        Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC31 3816.096 3815.710 
2 PC29 3815.827 3815.430 
3 PC25 3815.040 3814.580 
4 PC28 3815.844 3814.950 
5 PC30 3816.200 3815.200 
6 PC8 3815.615 3815.270 
7 PC12 3815.771 3815.250 
8 PC6 3815.717 3815.200 
9 PC9 3816.097 3815.090 
10 PC27 3816.131 3815.200 
11 PC26 3814.847 3814.310 
12 PC7 3816.735 3816.140 
13 PC33 3834.406 3834.280 
     Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.4.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 
al levantamiento topográfico convencional. 
           Tabla 42. Error altimétrico. 






1 PC31 0.386 
2 PC29 0.397 
3 PC25 0.460 







5 PC30 1.000 
6 PC8 0.345 
7 PC12 0.521 
8 PC6 0.517 
9 PC9 1.007 
10 PC27 0.931 
11 PC26 0.537 
12 PC7 0.595 
13 PC33 0.126 
      Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.4.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 43. Datos estadísticos de altimetría. 






Media .59354 .077399 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .45559  
Límite superior .73149  
Media recortada al 5% .59654  
Mediana .52100  
Varianza .078  
Desv. Desviación .279066  
Mínimo .126  
Máximo 1.007  
Rango .881  
Rango intercuartil .521  
Asimetría .299 .616 
Curtosis -.904 1.191 









Figura 68. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 69. Tendencia de error altimetrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 














Figura 72. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
4.2.1.4.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 









4.2.1.4.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.4.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.4.7. Desarrollo 
Prueba T de Student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
    Tabla 44. Estadísticas para una muestra. 
    Estadísticas para una muestra. 









13 .59354 .279066 .077399 









Tabla 45. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.50 





90% de intervalo de confianza 




1.209 12 .250 .093538 -.04441 .23149 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 




El valor de significancia unilateral es igual a 0.250> a 0.10 por lo que la media de los 
errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de 
control terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN es igual a 
0.50m, de tal manera se acepta la hipótesis alterna nula H0: U=0.50m a un nivel de 
confianza del 90%. 
Asimismo, el valor t calculado 1.209 es mayor a -1.337, por lo que se encuentra en la 
zona de aceptación y se reafirma que la media de los errores obtenidos a través de la 
fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al 









Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establecen presiones mínimas de 5mca por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión; sin embargo, siendo la media de 
0.59354>a 0.50m, no es aceptable realizar el levantamiento fotogramétrico con puntos de 
control terrestre a 375m. 
 Con puntos de control a 250 m en planimetría 
4.2.1.5.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Este. 
       Tabla 46. Datos obtenidos en Este. 
   Datos obtenidos en Este. 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC15 398593.250 398593.203 
2 PC13 398339.199 398339.266 
3 PC10 398249.596 398249.575 
4 PC31 398395.308 398395.364 
5 PC29 398493.671 398493.647 
6 PC24 398624.490 398624.465 
7 PC23 398759.031 398758.998 
8 PC25 398652.689 398652.597 
9 PC30 398424.226 398424.225 
10 PC8 398265.371 398265.327 
11 PC6 398305.684 398305.648 
12 PC9 398431.624 398431.630 
13 PC27 398555.431 398555.399 
14 PC26 398668.085 398668.195 
15 PC21 398805.018 398804.947 
16 PC5 398701.677 398701.674 







A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Norte. 
   Tabla 47. Datos obtenidos en Norte. 
          Datos obtenidos en Norte.  
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC15 8312497.499 8312497.524 
2 PC13 8312541.572 8312541.634 
3 PC10 8312701.770 8312701.812 
4 PC31 8312646.075 8312646.081 
5 PC29 8312646.480 8312646.605 
6 PC24 8312616.334 8312616.325 
7 PC23 8312620.977 8312621.059 
8 PC25 8312740.951 8312740.876 
9 PC30 8312781.719 8312781.851 
10 PC8 8312799.139 8312799.072 
11 PC6 8312945.223 8312945.196 
12 PC9 8312902.414 8312902.414 
13 PC27 8312888.817 8312888.857 
14 PC26 8312864.064 8312864.052 
15 PC21 8312839.160 8312839.207 
16 PC5 8312971.093 8312971.085 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.5.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 
respecto al levantamiento topográfico convencional con la siguiente formula: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 
Tabla 48. Error planimétrico. 
Error planimétrico. 
N° de puntos Descripción Error planimétrico 
1 PC15 0.053 
2 PC13 0.091 
3 PC10 0.047 
4 PC31 0.056 







6 PC24 0.027 
7 PC23 0.088 
8 PC25 0.119 
9 PC30 0.133 
10 PC8 0.080 
11 PC6 0.045 
12 PC9 0.007 
13 PC27 0.051 
14 PC26 0.111 
15 PC21 0.085 
16 PC5 0.008 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.5.3. Obtención de datos estadísticos 
  Tabla 49. Datos estadísticos de planimetría. 






Media .07056 .010034 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .05297  
Límite superior .08815  
Media recortada al 5% .07063  
Mediana .06800  
Varianza .002  
Desv. Desviación .040135  
Mínimo .007  
Máximo .133  
Rango .126  
Rango intercuartil .061  
Asimetría .000 .564 
Curtosis -.988 1.091 












Figura 75. Tendencia de error planimetrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 













Figura 78. Histograma de error, frecuencia – error planimetrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
4.2.1.5.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.5.5. Planteamiento de hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 







topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.5.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.5.7. Desarrollo 
Prueba T de student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
    Tabla 50. Estadísticas para una muestra. 
  Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 





ERROR planimétrico 16 .07056 .040135 .010034 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 51. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.2 





90% de intervalo de confianza 




-12.900 15 .000 -.129438 -.14703 -.11185 












4.2.1.5.8. Datos obtenidos 
El valor de significancia unilateral es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores 
obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control 
terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 
a 0.20m, de tal manera se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.20m. 
Asimismo, el valor t calculado -12.900 es menor a -1.341, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.20m. 
4.2.1.5.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión en 
el ámbito rural, siendo la media 0.07056<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento 








 Con puntos de control a 250 m en altimetría 
4.2.1.6.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
     Tabla 52. Datos obtenidos en Altitud. 
  Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC15 3814.6817 3814.689941 
2 PC13 3820.7937 3820.919922 
3 PC10 3816.4477 3816.600098 
4 PC31 3816.0957 3816.110107 
5 PC29 3815.8267 3815.919922 
6 PC24 3815.1817 3815.179932 
7 PC23 3814.6137 3814.620117 
8 PC25 3815.0397 3815.070068 
9 PC30 3816.1997 3816.189941 
10 PC8 3815.6147 3815.709961 
11 PC6 3815.7167 3815.709961 
12 PC9 3816.0967 3816.100098 
13 PC27 3816.1307 3816.149902 
14 PC26 3814.8467 3814.860107 
15 PC21 3813.8577 3813.850098 
16 PC5 3814.0457 3814.110107 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.6.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 
al levantamiento topográfico convencional. 
Tabla 53. Error en altimetría. 
 Error en altimetría. 
N° de puntos Descripción Error altimétrico 
1 PC15 -0.008 







3 PC10 -0.152 
4 PC31 -0.014 
5 PC29 -0.093 
6 PC24 0.002 
7 PC23 -0.006 
8 PC25 -0.030 
9 PC30 0.010 
10 PC8 -0.095 
11 PC6 0.007 
12 PC9 -0.003 
13 PC27 -0.019 
14 PC26 -0.013 
15 PC21 0.008 
16 PC5 -0.064 
 Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.6.3. Obtención de datos estadísticos. 
   Tabla 54. Datos estadísticos de altimetría. 






Media -.03725 .012991 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -.06002  
Límite superior -.01448  
Media recortada al 5% -.03350  
Mediana -.01350  
Varianza .003  
Desv. Desviación .051962  
Mínimo -.152  
Máximo .010  
Rango .162  
Rango intercuartil .087  
Asimetría -1.152 .564 
Curtosis .062 1.091 












Figura 81. Tendencia de error altimétrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 










Figura 83. Diagrama de caja, variable error altimétrico – mediana. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 84. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
4.2.1.6.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 










4.2.1.6.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.6.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.6.7. Desarrollo 
Prueba T de Student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
       Tabla 55. Estadísticas para una muestra. 
    Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 







16 -.03725 .051962 .012991 









Tabla 56. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.5 





90% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
ERROR altimétrico -41.357 15 .000 -.537250 -.56002 -.51448 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
Figura 85. Curva T student, con puntos de control a 250 m.  
Fuente:(SPSS) 
4.2.1.6.8. Decisión 
El valor de significancia unilateral es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores 
obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control 
terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 
a 0.50m, de tal manera se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.50m. 
Asimismo, el valor t calculado -41.375 es menor a -1.341, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 











Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establecen presiones mínimas de 5mca por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión, siendo la media -0.03725<a 0.50m, 
es aceptable realizar el levantamiento fotogramétrico con puntos de control terrestre a 
250m. 
 Alternativa 02 
El parámetro de evaluación será de 0.50m en altimetría y 0.20m en planimetría según 
criterios de diseño de red de distribución de agua y saneamiento en el ámbito rural, el cual 
nos servirá para el análisis de los datos, cuidando que los errores no sean mayores a un 
90% de precisión. 
 Tabla 57. Errores máximos permitidos. 
 Errores máximos permitidos 
Altura de vuelo (m) 
Error máximo en planimetría 
(m)  
Error máximo en altimetría 
(m) 
250 0.20 0.50 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.1. Con puntos de control a 625 m en planimetría 
4.2.1.1.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Este. 
      Tabla 58. Datos obtenidos en Este. 
   Datos obtenidos en Este. 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC01 398707.56 398707.421 
2 PC02 398599.152 398599.043 
3 PC03 398466.724 398466.724 
4 PC10 398249.596 398249.596 







6 PC13 398339.199 398339.365 
7 PC14 398481.838 398481.893 
8 PC15 398593.25 398593.256 
9 PC16 398715.221 398715.191 
10 PC17 398840.177 398840.148 
11 PC18 398847.427 398847.39 
12 PC19 398872.701 398872.753 
13 PC20 398916.033 398916.033 
14 PC21 398805.018 398805.034 
15 PC22 398772.011 398772.016 
16 PC23 398759.031 398759.009 
17 PC24 398624.49 398624.468 
18 PC25 398652.689 398652.681 
19 PC26 398668.085 398668.265 
20 PC27 398555.431 398555.455 
21 PC28 398521.837 398521.884 
22 PC29 398493.671 398493.642 
23 PC30 398424.226 398424.209 
24 PC31 398395.308 398395.349 
25 PC32 398237.994 398237.964 
26 PC33 398446.872 398446.904 
27 PC4 398818.289 398818.434 
28 PC5 398701.677 398701.778 
29 PC6 398305.684 398305.684 
30 PC7 398555.688 398555.761 
31 PC8 398265.371 398265.393 
32 PC9 398431.624 398431.665 
33 PCG2 398440.188 398440.188 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Norte. 
         Tabla 59. Datos obtenidos en Norte. 
        Datos obtenidos en Norte. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC01 8312351.3 8312351.39 
2 PC02 8312361.98 8312362.08 
3 PC03 8312381.55 8312381.66 







5 PC12 8312821.64 8312821.51 
6 PC13 8312541.57 8312541.6 
7 PC14 8312505.61 8312505.68 
8 PC15 8312497.5 8312497.59 
9 PC16 8312461.55 8312461.59 
10 PC17 8312453.11 8312453.27 
11 PC18 8312572.93 8312572.98 
12 PC19 8312693.57 8312693.61 
13 PC20 8312811.92 8312811.92 
14 PC21 8312839.16 8312839.28 
15 PC22 8312719.42 8312719.48 
16 PC23 8312620.98 8312621.06 
17 PC24 8312616.33 8312616.36 
18 PC25 8312740.95 8312740.96 
19 PC26 8312864.06 8312864.15 
20 PC27 8312888.82 8312888.95 
21 PC28 8312760.73 8312760.78 
22 PC29 8312646.48 8312646.61 
23 PC30 8312781.72 8312781.81 
24 PC31 8312646.08 8312646.1 
25 PC32 8312554.52 8312554.43 
26 PC33 8313021.96 8313022.01 
27 PC4 8312953.96 8312954.1 
28 PC5 8312971.09 8312971.17 
29 PC6 8312945.22 8312945.22 
30 PC7 8312985.41 8312985.51 
31 PC8 8312799.14 8312799.07 
32 PC9 8312902.41 8312902.41 
33 PCG2 8313033.96 8313033.96 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.1.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 
respecto al levantamiento topográfico convencional con la siguiente formula: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)









Tabla 60. Error planimétrico. 
Error planimétrico. 
N° de puntos Descripción Error planimétrico 
1 PC01 0.164 
2 PC02 0.150 
3 PC03 0.111 
4 PC10 0.000 
5 PC12 0.132 
6 PC13 0.168 
7 PC14 0.090 
8 PC15 0.096 
9 PC16 0.051 
10 PC17 0.164 
11 PC18 0.060 
12 PC19 0.064 
13 PC20 0.000 
14 PC21 0.119 
15 PC22 0.063 
16 PC23 0.089 
17 PC24 0.037 
18 PC25 0.016 
19 PC26 0.201 
20 PC27 0.132 
21 PC28 0.072 
22 PC29 0.130 
23 PC30 0.095 
24 PC31 0.045 
25 PC32 0.094 
26 PC33 0.056 
27 PC4 0.197 
28 PC5 0.127 
29 PC6 0.000 
30 PC7 0.128 
31 PC8 0.071 
32 PC9 0.042 
33 PCG2 0.000 
Nota: Fuente, elaboración propia. 








4.2.1.1.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 61. Datos estadísticos de planimetría. 




ERROR planimétrico Media .08982 .009942 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .07298  
Límite superior .10666  
Media recortada al 5% .08872  
Mediana .09000  
Varianza .003  
Desv. Desviación .057115  
Mínimo .000  
Máximo .201  
Rango .201  
Rango intercuartil .083  
Asimetría .117 .409 
Curtosis -.744 .798 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
 










Figura 87. Tendencia de error planimetrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 88. Error planimétrico sin tendencia, desviación normal – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 










Figura 90. Histograma de error, frecuencia – error planímetro. 
Fuente: (SPSS) 
4.2.1.1.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.1.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.1.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 







Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.1.7. Desarrollo 
Prueba T de student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
   Tabla 62. Estadísticas para una muestra. 
   Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 





ERROR planimétrico 33 .08982 .057115 .009942 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 63. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.20 





90% de intervalo de confianza 




-11.082 32 .000 -.110182 -.12702 -.09334 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 















El valor de significancia es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores obtenidos 
a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre con 
respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente georreferenciados con 
puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual a 0.20m, de tal manera 
se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.20m. 
Asimismo, el valor t calculado -11.082 es menor a -1.337, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.20m. 
4.2.1.1.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión en 
el ámbito rural, siendo la media 0.08982<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento 
fotogramétrico con puntos de control terrestre a 625m. 
4.2.1.2. Con puntos de control a 625 m en altimetría 
4.2.1.2.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
            Tabla 64. Datos obtenidos en altitud. 
     Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC01 3813.858 3813.790 
2 PC02 3814.433 3814.140 







4 PC10 3816.448 3816.030 
5 PC12 3815.771 3815.300 
6 PC13 3820.794 3820.350 
7 PC14 3815.095 3814.490 
8 PC15 3814.682 3814.000 
9 PC16 3814.071 3813.550 
10 PC17 3813.911 3813.510 
11 PC18 3814.136 3813.650 
12 PC19 3813.934 3813.370 
13 PC20 3813.990 3813.600 
14 PC21 3813.858 3813.200 
15 PC22 3814.261 3813.470 
16 PC23 3814.614 3813.860 
17 PC24 3815.182 3814.270 
18 PC25 3815.040 3814.130 
19 PC26 3814.847 3814.160 
20 PC27 3816.131 3815.400 
21 PC28 3815.844 3814.960 
22 PC29 3815.827 3815.120 
23 PC30 3816.200 3815.450 
24 PC31 3816.096 3815.370 
25 PC32 3825.841 3825.500 
26 PC33 3834.406 3834.210 
27 PC4 3813.832 3813.380 
28 PC5 3814.046 3813.540 
29 PC6 3815.717 3815.370 
30 PC7 3816.735 3816.200 
31 PC8 3815.615 3815.160 
32 PC9 3816.097 3815.490 
33 PCG2 3838.061 3837.820 
     Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.2.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 









 Tabla 65. Error en altimetría. 
 Error en altimetría. 
N° de puntos Descripción Error altimétrico 
1 PC01 0.068 
2 PC02 0.293 
3 PC03 0.062 
4 PC10 0.418 
5 PC12 0.471 
6 PC13 0.444 
7 PC14 0.605 
8 PC15 0.682 
9 PC16 0.521 
10 PC17 0.401 
11 PC18 0.486 
12 PC19 0.564 
13 PC20 0.390 
14 PC21 0.658 
15 PC22 0.791 
16 PC23 0.754 
17 PC24 0.912 
18 PC25 0.910 
19 PC26 0.687 
20 PC27 0.731 
21 PC28 0.884 
22 PC29 0.707 
23 PC30 0.750 
24 PC31 0.726 
25 PC32 0.341 
26 PC33 0.196 
27 PC4 0.452 
28 PC5 0.506 
29 PC6 0.347 
30 PC7 0.535 
31 PC8 0.455 
32 PC9 0.607 
33 PCG2 0.241 
 Nota: Fuente, elaboración propia. 








4.2.1.2.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 66. Datos estadísticos de planimetría. 






Media .53318 .038875 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .46733  
Límite superior .59903  
Media recortada al 5% .53823  
Mediana .52100  
Varianza .050  
Desv. Desviación .223321  
Mínimo .062  
Máximo .912  
Rango .850  
Rango intercuartil .321  
Asimetría -.256 .409 
Curtosis -.372 .798 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
 


























Figura 96. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
4.2.1.2.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.2.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.2.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 







• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.2.7. Desarrollo 
Prueba T de Student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
        Tabla 67. Estadísticas para una muestra. 
    Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 







33 .53318 .223321 .038875 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 68. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.50 










.854 32 .400 .033182 -.03267 .09903 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
 













El valor de significancia es igual a 0.40>0.10 por lo que la media de los errores obtenidos 
a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre con 
respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente georreferenciados con 
puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN es igual a 0.50m, de tal manera se 
acepta la hipótesis nula H0: U=0.50m. 
Asimismo, el valor t calculado 0.854 es mayor a -1.309, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es igual a 
0.50m a un 90% de confiabilidad. 
4.2.1.2.9. Conclusión 
Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establece la presión mínima de 5mca por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión, siendo la media 0.53318>a 0.50m, 
sin embargo, no es aceptable realizar el levantamiento fotogramétrico con puntos de control 
terrestre a 625m. 
4.2.1.3. Con puntos de control a 325 m en planimetría 
4.2.1.3.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Este. 
   Tabla 69. Datos obtenidos en Este. 
   Datos obtenidos en Este. 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC12 398277.989 398277.997 







3 PC26 398668.085 398668.191 
4 PC27 398555.431 398555.368 
5 PC28 398521.837 398521.829 
6 PC29 398493.671 398493.589 
7 PC30 398424.226 398424.128 
8 PC31 398395.308 398395.33 
9 PC33 398446.872 398446.872 
10 PC6 398305.684 398305.671 
11 PC7 398555.688 398555.677 
12 PC8 398265.371 398265.322 
13 PC9 398431.624 398431.619 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Norte. 
      Tabla 70. Datos obtenidos en Norte. 
    Datos obtenidos en Norte. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC12 8312821.64 8312821.56 
2 PC25 8312740.95 8312740.94 
3 PC26 8312864.06 8312864.09 
4 PC27 8312888.82 8312888.93 
5 PC28 8312760.73 8312760.73 
6 PC29 8312646.48 8312646.58 
7 PC30 8312781.72 8312781.82 
8 PC31 8312646.08 8312646.07 
9 PC33 8313021.96 8313021.96 
10 PC6 8312945.22 8312945.23 
11 PC7 8312985.41 8312985.46 
12 PC8 8312799.14 8312799.03 
13 PC9 8312902.41 8312902.41 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.3.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 







𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 
Tabla 71. Error planimétrico. 
   Error planimétrico. 
N° de puntos Descripción Error planimetría 
1 PC12 0.086 
2 PC25 0.106 
3 PC26 0.111 
4 PC27 0.126 
5 PC28 0.008 
6 PC29 0.130 
7 PC30 0.142 
8 PC31 0.022 
9 PC33 0.000 
10 PC6 0.014 
11 PC7 0.054 
12 PC8 0.120 
13 PC9 0.007 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.3.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 72. Datos estadísticos de planimetría. 




ERROR planimétrico Media .07123 .015200 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .04414  
Límite superior .09832  
Media recortada al 5% .07126  
Mediana .08600  
Varianza .003  
Desv. Desviación .054804  
Mínimo .000  
Máximo .142  
Rango .142  
Rango intercuartil .112  
Asimetría -.147 .616 
Curtosis -1.923 1.191 








Figura 98. Histograma de error, frecuencia – error planímetro. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 99. Tendencia de error planimétrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 














Figura 102. Histograma de error, frecuencia – error planimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
4.2.1.3.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.3.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 







topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.3.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.3.7. Desarrollo 
Prueba T de student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
   Tabla 73. Estadísticas para una muestra. 
   Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 





ERROR planimétrico 13 .07123 .054804 .015200 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 74. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.20 





90% de intervalo de confianza 




-8.472 12 .000 -.128769 -.15586 -.10168 












El valor de significancia es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores obtenidos 
a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre con 
respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente georreferenciados con 
puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual a 0.20m, de tal manera 
se acepta la hipótesis alterna H1: U<0.20m. 
Asimismo, el valor t calculado -8.472 es menor a -1.356, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.20m. 
4.2.1.3.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión en 
el ámbito rural, siendo la media 0.07123<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento 








4.2.1.4. Con puntos de control a 325 m en altimetria 
4.2.1.4.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
   Tabla 75. Datos obtenidos en altitud. 
   Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC12 3815.7707 3815.3999 
2 PC25 3815.0397 3814.72998 
3 PC26 3814.8467 3814.57007 
4 PC27 3816.1307 3815.6001 
5 PC28 3815.8437 3815.21997 
6 PC29 3815.8267 3815.67993 
7 PC30 3816.1997 3815.56006 
8 PC31 3816.0957 3815.88989 
9 PC33 3834.4057 3834.78003 
10 PC6 3815.7167 3815.34009 
11 PC7 3816.7347 3816.3999 
12 PC8 3815.6147 3815.37988 
13 PC9 3816.0967 3815.46997 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.4.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 
al levantamiento topográfico convencional. 
 Tabla 76. Error altimétrico. 
 Error altimétrico. 
N° de puntos Descripción Error altimétrico 
1 PC12 0.3708 
2 PC25 0.3097 
3 PC26 0.2766 
4 PC27 0.5306 
5 PC28 0.6237 
6 PC29 0.1468 







8 PC31 0.2058 
9 PC33 -0.3743 
10 PC6 0.3766 
11 PC7 0.3348 
12 PC8 0.2348 
13 PC9 0.6267 
 Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.4.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 77. Datos estadísticos de planimetría. 






Media .33094 .074747 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .19772  
Límite superior .46416  
Media recortada al 5% .35297  
Mediana .33480  
Varianza .073  
Desv. Desviación .269503  
Mínimo -.374  
Máximo .640  
Rango 1.014  
Rango intercuartil .357  
Asimetría -1.366 .616 
Curtosis 3.248 1.191 








Figura 104. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 105. Tendencia de error altimetrico, normal esperado – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 













Figura 108. Histograma de error, frecuencia – error altimétrico. 
Fuente: (SPSS) 
4.2.1.4.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.4.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 







topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.4.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.4.7. Desarrollo 
Prueba T de Student para una muestra (Calculo del P. Valor) 
        Tabla 78. Estadísticas para una muestra. 
    Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 







13 .33094 .269503 .074747 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 79. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.50 





90% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
ERROR altimétrico -2.262 12 .043 -.169062 -.30228 -.03584 













El valor de significancia es igual a 0.043< a 0.10 por lo que la media de los errores 
obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control 
terrestre con respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente 
georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 
a 0.50m. 
Asimismo, el valor t calculado -2.262 es menor a -1.356, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.50m. 
4.2.1.4.9. Conclusión 
Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establece la presión mínima de 5mca por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión, siendo la media 0.33094<a 0.50m, 









4.2.1.5. Con puntos de control a 250 m en planimetría 
4.2.1.5.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Este. 
  Tabla 80. Datos obtenidos en altitud. 
  Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción Estación Total Drone 
  X (Este) X (Este) 
1 PC10 398249.596 398249.547 
2 PC15 398593.250 398593.206 
3 PC21 398805.018 398804.898 
4 PC23 398759.031 398758.951 
5 PC24 398624.490 398624.451 
6 PC25 398652.689 398652.593 
7 PC26 398668.085 398668.185 
8 PC31 398395.308 398395.308 
9 PC33 398446.872 398446.912 
10 PC5 398701.677 398701.646 
11 PC6 398305.684 398305.655 
12 PC9 398431.624 398431.616 
    Nota: Fuente, elaboración propia. 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Norte. 
  Tabla 81. Datos obtenidos en Norte. 
  Datos obtenidos en Norte. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Y (Norte) Y (Norte) 
1 PC10 8312701.770 8312701.828 
2 PC15 8312497.499 8312497.548 
3 PC21 8312839.160 8312839.196 
4 PC23 8312620.977 8312621.050 
5 PC24 8312616.334 8312616.328 
6 PC25 8312740.951 8312740.912 
7 PC26 8312864.064 8312864.081 
8 PC31 8312646.075 8312646.075 







10 PC5 8312971.093 8312971.107 
11 PC6 8312945.223 8312945.244 
12 PC9 8312902.414 8312902.439 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
4.2.1.5.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en planimetría del levantamiento fotogramétrico con 
respecto al levantamiento topográfico convencional con la siguiente formula: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 
Tabla 82. Error planimétrico. 
            Error planimétrico. 
N° de puntos Descripción Error planimétrico 
1 PC10 0.076 
2 PC15 0.066 
3 PC21 0.125 
4 PC23 0.109 
5 PC24 0.040 
6 PC25 0.104 
7 PC26 0.102 
8 PC31 0.000 
9 PC33 0.109 
10 PC5 0.034 
11 PC6 0.036 
12 PC9 0.026 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico. 
4.2.1.5.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 83. Datos estadísticos de planimetría. 




ERROR planimétrico Media .06892 .011830 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior .04767  
Límite superior .09016  







Mediana .07100  
Varianza .002  
Desv. Desviación .040980  
Mínimo .000  
Máximo .125  
Rango .125  
Rango intercuartil .073  
Asimetría -.196 .637 
Curtosis -1.403 1.232 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
 













Figura 112. Error planimétrico sin tendencia, desviación normal – valor observado. 
 Fuente: (SPSS)  
 
Figura 113. Diagrama de caja, variable error planimetrico – mediana. 
Fuente: (SPSS) 
 









4.2.1.5.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.5.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.20m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.20m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.20m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.20m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.5.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.5.7. Desarrollo 










  Tabla 84. Estadísticas para una muestra. 
  Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 





ERROR planimétrico 12 .06892 .040980 .011830 
   Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 85. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.20 





90% de intervalo de confianza 




-11.081 11 .000 -.131083 -.15233 -.10984 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 




El valor de significancia es igual a 0.00<0.10 por lo que la media de los errores obtenidos 
a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control terrestre con 
respecto a los datos obtenidos con estación total debidamente georreferenciados con 
puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual a 0.20m, de tal manera 








Asimismo, el valor t calculado -11.881 es menor a -1.363, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.20m. 
4.2.1.5.9. Conclusión 
Según el parámetro de evaluación del ancho de servidumbre de paso de 2m, un error 
de 0.20m no incide en el diseño de la red de distribución de agua con sistema a presión en 
el ámbito rural, siendo la media 0.06892<a 0.20m, es aceptable realizar el levantamiento 
fotogramétrico con puntos de control terrestre a 250m. 
4.2.1.6. Con puntos de control a 250 m en altimetría 
4.2.1.6.1. Datos obtenidos 
A continuación, se muestra los datos obtenidos a través del levantamiento topográfico 
convencional y el levantamiento fotogramétrico en Altitud. 
          Tabla 86. Datos obtenidos en altitud. 
     Datos obtenidos en altitud. 
N° de puntos Descripción 
Estación Total Drone 
Z (Altitud) Z (Altitud) 
1 PC10 3816.448 3816.600 
2 PC15 3814.682 3814.660 
3 PC21 3813.858 3813.820 
4 PC23 3814.614 3814.610 
5 PC24 3815.182 3815.210 
6 PC25 3815.040 3815.080 
7 PC26 3814.847 3814.970 
8 PC31 3816.096 3816.160 
9 PC33 3834.406 3834.020 
10 PC5 3814.046 3814.140 
11 PC6 3815.717 3815.700 
12 PC9 3816.097 3816.150 







4.2.1.6.2. Cálculo de error 
Se realizó el cálculo de error en altimetría del levantamiento fotogramétrico con respecto 
al levantamiento topográfico convencional. 
Tabla 87. Error altimétrico. 
 Error altimétrico. 
N° de puntos Descripción Error altimétrico 
1 PC10 -0.152 
2 PC15 0.022 
3 PC21 0.038 
4 PC23 0.004 
5 PC24 -0.028 
6 PC25 -0.040 
7 PC26 -0.123 
8 PC31 -0.064 
9 PC33 0.386 
10 PC5 -0.094 
11 PC6 0.017 
12 PC9 -0.053 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Dichos datos serán ingresados al SPSS para la realización del análisis estadístico 
4.2.1.6.3. Obtención de datos estadísticos 
Tabla 88. Datos estadísticos de altimetría. 






Media -.00725 .039596 
90% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -.07836  
Límite superior .06386  
Media recortada al 5% -.02106  
Mediana -.03400  
Varianza .019  
Desv. Desviación .137165  
Mínimo -.152  
Máximo .386  







Rango intercuartil .107  
Asimetría 2.341 .637 
Curtosis 6.923 1.232 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 
 













Figura 118. Error planimétrico sin tendencia, desviación normal – valor observado. 
Fuente: (SPSS) 
 
Figura 119. Diagrama de caja, variable error planimetrico – mediana. 
Fuente: (SPSS) 
 








4.2.1.6.4. Definición de la prueba estadística a realizar 
Prueba estadística 
- Prueba de T de Student para una muestra 
4.2.1.6.5. Planteamiento de la hipótesis 
H0: U=0.50m 
 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es igual a 0.50m a un nivel de confianza del 
90%. 
H1: U<0.50m 
La media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después 
de la colocación de puntos de control terrestre, respecto al levantamiento 
topográfico convencional es menor a 0.50m a un nivel de significancia del 
10%. 
 
4.2.1.6.6. Nivel de significancia 
Nivel de confianza 
• NC = 0.90 ó 90% 
Definición de Alfa 
• α = 0.10 ó 10% 
4.2.1.6.7. Desarrollo 










    Tabla 89. Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra. 
Estadísticas para una muestra 





ERROR altimétrico 12 -.00725 .137165 .039596 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
Tabla 90. Prueba T para una muestra. 
Prueba T para una muestra. 
Valor de prueba = 0.50 





90% de intervalo de confianza 




-12.811 11 .000 -.507250 -.57836 -.43614 
Nota: Fuente, elaboración propia. 
 




El valor de significancia es igual a 0.00< a 0.10 por lo que la media de los errores 
obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de puntos de control 








georreferenciados con puntos geodésicos enlazados a la red de datos del IGN no es igual 
a 0.50m. 
Asimismo, el valor t calculado -12.811 es menor a -1.363, por lo que se reafirma que la 
media de los errores obtenidos a través de la fotogrametría después de la colocación de 
puntos de control terrestre, respecto al levantamiento topográfico convencional es menor 
a 0.50m. 
4.2.1.6.9. Conclusión 
Según los criterios de diseño de la red de distribución de agua potable en el ámbito rural 
establece la presión mínima de 5mca por lo que un error de 0.50m no incide en el diseño 
de la red de distribución de agua con sistema a presión, siendo la media -0.00725<a 0.50m, 








 Resumen de resultados 
4.2.1.7. Alternativa 01 
En la presente tabla resumen se aprecia los resultados finales de los cálculos realizados a partir de datos obtenidos en campo, a una altura 
de vuelo del drone de 150m, asimismo se puede observar resultados coherentes ya que se afirma las hipótesis que el levantamiento 
fotogramétrico es aceptable para el diseño de la red de distribución agua potable en el sector de Sullata de la Comunidad Campesina de Collana 
del distrito de Taraco – Huancané – Puno, con puntos de control a 250m, sin embargo no sucede lo mismo para puntos de control a 375 y 625m, 
ya que solo son aceptables en planimetría y no en altimetría. 
Tabla 91. Altura de vuelo drone 150m 



























Planimetría 31 0.110 0.052 -1.309 -9.846 0.20 0.000 SI 
NO 
Altimetría 31 1.334 0.471 -1.309 10.012 0.50 0.000 NO 
375m 
Planimetría 12 0.096 0.047 -1.356 -7.921 0.20 0.000 SI 
NO 
Altimetría 12 0.594 0.279 -1.356 1.209 0.50 0.250 NO 
250m 
Planimetría 15 0.071 0.040 -1.341 -12.900 0.20 0.000 SI 
SI 
Altimetría 15 -0.037 0.052 -1.341 -41.357 0.50 0.000 SI 







A continuación, se muestra los diagramas de barras a una de altura de vuelo del 
drone de 150m en planimetría, y se observa que el error en la media desciende a medida 
que se acorta las distancias entre puntos de control. 
Figura 122. Comparación de error medio en planimetría. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Asimismo, se muestra los diagramas de barras a una de altura de vuelo del drone 
de 150m en altimetría, y se observa que el error en la media desciende a medida que se 
acorta las distancias entre puntos de control.  
 
Figura 123. Comparación de error medio en altimetría. 




















PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - COMPARACION DE MEDIAS DE LOS 
ERRORES EN PLANIMETRIA 






















PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - COMPRACION DE MEDIAS DE LOS 
ERRORES EN ALTIMETRIA







En conclusión el levantamiento fotogramétrico con drone con puntos de control terrestre 
a 250m, cumple con los parámetros mínimos para el diseño para la red de distribución de 
agua potable en el ámbito rural optados para la evaluación, siendo estos de 0.50m en 
altimetría de la presión mínima de 5mca y 0.20m en planimetría del ancho de servidumbre 
de paso de 2m, sin embargo el levantamiento fotogramétrico con drone con puntos de 
control a 375m y 625m no cumplen con los parámetros de evaluación en altimetría por lo 
que no es aceptable realizar un levantamiento fotogramétrico con la separación de dichos 
puntos de control terrestre. 
 
Figura 124. Comparación de error medio en planimetría y altimetría. 














































PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA A UNA 








4.2.1.8. Alternativa 02 
En la presente tabla resumen se aprecia los resultados finales de los cálculos realizados a partir de datos obtenidos en campo, a una altura 
de vuelo del drone de 250m, asimismo se puede observar resultados coherentes ya que se afirma las hipótesis que el levantamiento 
fotogramétrico es aceptable para el diseño de la red de distribución agua potable en el sector de Sullata de la Comunidad Campesina de Collana 
del distrito de Taraco – Huancané – Puno, con puntos de control a 250m y 375m, sin embargo no sucede lo mismo para puntos de control a 
625m, ya que solo es aceptable en planimetría y no en altimetría. 
Tabla 92. Altura de vuelo drone 250m. 




























Planimetría 32 0.090 0.057 -1.309 -11.082 0.20 0.000 SI 
NO 
Altimetría 32 0.533 0.223 -1.309 0.854 0.50 0.400 NO 
375m 
Planimetría 12 0.071 0.055 -1.356 -8.472 0.20 0.000 SI 
SI 
Altimetría 12 0.331 0.270 -1.356 -2.262 0.50 0.043 SI 
250m 
Planimetría 13 0.069 0.041 -1.363 -11.081 0.20 0.000 SI 
SI 
Altimetría 13 -0.007 0.137 -1.363 -12.811 0.50 0.000 SI 







A continuación, se muestra los diagramas de barras a una de altura de vuelo del 
drone de 250m en planimetría, y se observa que el error en la media desciende a medida 
que se acorta las distancias entre puntos de control. 
Figura 125. Comparación de error medio en planimetría. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Asimismo, se muestra los diagramas de barras a una de altura de vuelo del drone 
de 250m en altimetría, y se observa que el error en la media desciende a medida que se 
acorta las distancias entre puntos de control.  
 
Figura 126. Comparación de error medio en altimetría. 



















PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - COMPARACION DE MEDIAS DE LOS 
ERRORES EN PLANIMETRIA 




















PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - COMPRACION DE MEDIAS EN 
ALTIMETRIA







En conclusión el levantamiento fotogramétrico con drone con puntos de control a 250m 
y 375m, si cumplen con los parámetros mínimos de diseño para la red de distribución de 
agua potable en el ámbito rural optados para la evaluación, siendo de 0.50m en altimetría 
de la presión mínima de 5mca, asimismo de 0.20m en planimetría del ancho de 
servidumbre de paso de 2m, sin embargo el levantamiento fotogramétrico con drone con 
puntos de control a 625m no cumple con el parámetro de evaluación en altimetría por lo 
que no es aceptable realizar un levantamiento fotogramétrico con dichos puntos de control 
terrestre. 
Figura 127. Comparación de error medio en planimetría y altimetría. 













































PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA A UNA 








4.2.1.9. Comparación de medias entre alternativa de evaluaciones 01 y 02 
4.2.1.9.1. Planimetría 
En el presente diagrama de barras se puede observar que se tiene mayor error en 
planimetría a una altura de vuelo de 150m en comparación con la altura de vuelo a 250m, 
por lo que se afirma que en planimetría se tiene mayor precisión a mayor altura de 
elevación del drone; sin embargo, la resolución de la ortofoto es menor al aumentar el 
tamaño de pixel, el cual no genera ningún inconveniente con respecto a la precisión de los 
datos topográficos. 
Figura 128. Comparación de error medio en planimetría entre alternativa 01 (150 m de vuelo) y 
alternativa 02 (250 m de vuelo). 
Fuente: (Elaboración propia) 
4.2.1.9.2. Altimetría 
En el presente diagrama de barras se puede observar que se tiene mayor error en 
altimetría a una altura de vuelo de 150m en comparación con la altura de vuelo a 250m, 
por lo que se afirma que en altimetría se tiene mayor precisión a mayor altura de elevación 



















































PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE
DIAGRAMA DE BARRAS - COMPRACION DE MEDIAS 
DE LOS ERRORES EN PLANIMETRIA







pixel, el cual no genera ningún inconveniente con respecto a la precisión de los datos 
topográficos. 
Figura 129. Comparación de error medio en planimetría entre alternativa 01 (150 m de vuelo) y 
alternativa 02 (250 m de vuelo). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
PRIMERO. - Según los cálculos realizados a partir de datos obtenidos en campo, a una 
altura de vuelo del drone de 150 m, se concluye que el levantamiento fotogramétrico con 
drone, es aceptable con puntos de control a 250 m y no a 375 m y 625 m;  de igual manera, 
a una altura de vuelo del drone de 250 m,  son aceptables con puntos de control a 250 m 
y 375 m y no a 625 m para el diseño de la red de distribución de agua potable en el sector 
de Sullata de la Comunidad Campesina de Collana del distrito de Taraco – Huancané – 
Puno. 
SEGUNDO. – El levantamiento fotogramétrico con drone a una altura de vuelo de 150 
m, con puntos de control terrestre a 625 m la media de los errores es 0.110, a 375 m es 
0.096 y a 250 m es 0.071 en planimetría, respecto al levantamiento topográfico 
convencional; son aceptables para el diseño de la red de distribución de agua potable a 
presión en el ámbito rural. 
TERCERO. - El levantamiento fotogramétrico con drone a una de altura de vuelo de 
150m, con puntos de control a 625 m la media de los errores es 1.334, a 375 m es 0.594 y 
a 250 m es -0.037 en altimetría, respecto al levantamiento topográfico convencional; es 
aceptable a 250 m y no a 625 m, 375 m para el diseño de la red de distribución de agua 
potable a presión en el ámbito rural. 
CUARTO. - El levantamiento fotogramétrico con drone a una de altura de vuelo de 250 
m, con puntos de control a 625 m la media de los errores es 0.090, a 375 m es 0.071 y a 
250 m es 0.069 en planimetría, respecto al levantamiento topográfico convencional; son 








QUINTO. - El levantamiento fotogramétrico con drone a una de altura de vuelo de 250 
m, con puntos de control a 625 m la media de los errores es 0.533, a 375 m es 0.331 y a 
250m es -0.007 en altimetría, respecto al levantamiento topográfico convencional, es 
aceptable a 375 m, 250 m y no a 625 m para el diseño de la red de distribución de agua 
potable a presión en el ámbito rural. 
5.2 Recomendaciones 
PRIMERO. - Se recomienda el uso de drone para realizar levantamientos topográficos 
en proyectos de saneamiento en el ámbito rural, siendo esta una herramienta versátil y 
rápida en la obtención de datos topográficos, los resultados dependerán de la altura de 
vuelo y separación de los puntos de control terrestre. 
SEGUNDO. - Se recomienda realizar levantamientos fotogramétricos con drone a una 
altura de vuelo de 150 m con puntos de control terrestre a 250 m en proyectos de agua y 
saneamiento en el ámbito rural. 
TERCERO. – Se recomienda realizar levantamientos fotogramétricos para una altura de 
vuelo del drone de 250 m con puntos de control terrestre a 375 m y 250 m en proyectos de 
agua y saneamiento en el ámbito rural. 
CUARTO. - Se recomienda colocar puntos de control terrestre de manera equidistante 
los cuales deben ser planificados en gabinete, cuya separación dependerá de la altura de 
vuelo del drone, considerando de que a mayor altura de vuelo se requerían menor cantidad 
de puntos de control terrestre. 
QUINTO. – Se recomienda que para realizar levantamiento topográfico convencional 
con estación total debe estar georreferenciada con puntos geodésicos enlazados a la red 
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Anexo C. Plano topografico de distribucion de agua 
potable 
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